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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La sequ´ıa es un feno´meno natural recurrente. Los registros de precipitacio´n y de otras variables
hidroclima´ticas muestran que e´sta no es una condicio´n at´ıpica del clima, al contrario, hace parte
de su variabilidad natural. El concepto de sequ´ıa esta´ en relacio´n con la ausencia de lluvia y las
subsiguientes dificultades en la disponibilidad de agua en una regio´n. Existen diversos enfoques. En
los desiertos de Botswana, al sur de A´frica, por ejemplo, los pueblos Kung piensan que hay sequ´ıa
cuando deja de llover cinco o seis an˜os; en algunos pa´ıses europeos, como Francia o Alemania, para
que esto ocurra basta con un mes sin lluvias (Dı´az y Anto´n, 2000). La sequ´ıa es, entonces, un pro-
blema con una dimensio´n cultural de gran peso.
Definir el feno´meno es el primer paso en un ana´lisis riguroso de la sequ´ıa. En este sentido se han
hecho esfuerzos buscando precisar que´ es una sequ´ıa, en el sentido conceptual y nume´rico (opera-
cional) del tema, una definicio´n que englobe en s´ı misma todas las particularidades del problema.
Sin embargo esta es una tarea dif´ıcil, sino imposible, debido a la complejidad antes mencionada, al
sinnu´mero de actividades socio-econo´micas involucradas y, en el caso colombiano, a la intrincada va-
riabilidad de la lluvia tropical. Diferentes definiciones se han adecuado a las caracter´ısticas de cada
regio´n y a las componentes del ciclo hidrolo´gico involucradas en el feno´meno: sequ´ıa meteorolo´gica,
hidrolo´gica, agr´ıcola, subterra´nea (NDMC 2006). Estas definiciones guardan estrecha relacio´n con
el comportamiento de diversas variables climatolo´gicas dejando au´n poco espacio para el ana´lisis
de variables sociales y econo´micas, que incluyan las componentes de oferta natural y de demanda
social y ecosiste´mica.
El rango de escalas espaciales y temporales que involucra este feno´meno es amplio, con eventos
que persisten durante meses y an˜os, afectando vastas a´reas, influyendo en la dina´mica socio-econo´mi-
ca de una regio´n y haciendo de e´ste un problema de una gran complejidad de cuyos ana´lisis es dif´ıcil
extraer soluciones generales, dejando espacio so´lo para consideraciones particulares resultado del
cruce con informacio´n proveniente de la cuantificacio´n de la demanda h´ıdrica. Bajo esta mirada
se entiende la sequ´ıa como un problema de oferta y demanda, en donde los conflictos se originan
por la poca capacidad de gestio´n y la presio´n desmedida sobre el recurso h´ıdrico, ma´s que por su
escasez natural. As´ı, por ejemplo, en funcio´n de la gestio´n, un per´ıodo extenso de est´ıo que afecte la
produccio´n agr´ıcola puede no hacerlo sobre la generacio´n de energ´ıa, de la misma manera que una
sequ´ıa que disminuya el nivel de un embalse no afecte la disponibilidad de agua para la produccio´n
de alimentos. Por esto, las consecuencias del feno´meno no son desastres naturales sino, simplemente,
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desastres inducidos por diversos factores antro´picos, como la deficiencia en la informacio´n, organi-
zacio´n institucional y social, y falta de estrategias adecuadas para enfrentar el problema (Velasco
et al., 2005).
El clima colombiano, a escala de tiempo interanual, var´ıa de forma natural ligado a la ocurrencia
de feno´menos de macroescala. El sistema El Nin˜o/Oscilacio´n del Sur (ENSO) en sus dos fases, El
Nin˜o y La Nin˜a, es el feno´meno ma´s importante que afecta el clima del pa´ıs (Aceituno, 1988, Poveda
y Mesa, 1993, 1996, 1997; Poveda 1994, 2004, Mesa et al 1997, Poveda et al 2001, 2006, Waylen
y Poveda 2002). Su ocurrencia, en la fase ca´lida (El Nin˜o), esta´ mayoritariamente asociada con
la disminucio´n de la precipitacio´n y los caudales de los r´ıos colombianos, con algunas variaciones
espaciales en cuanto a duracio´n e intensidad, de donde se derivan periodos de estiaje que influyen
en la ocurrencia de epidemias de malaria (Poveda y Rojas, 1997), y que afectan actividades que
van desde la produccio´n agr´ıcola hasta la generacio´n de energ´ıa, como ocurrio´ en 1992 cuando el
pa´ıs se vio avocado al racionamiento energe´tico producto, entre otras razones, de la disminucio´n en
el nivel de los embalses. Sin embargo, no so´lo los eventos clima´ticos ma´s extremos desencadenan
problemas econo´micos y sociales. La inflacio´n de Colombia, por ejemplo, se ha caracterizado por
ser muy sensible a la variabilidad clima´tica, no so´lo asociada al ENSO sino tambie´n a los periodos
secos de principio de an˜o que a veces son de intensidad fuerte y que afectan la produccio´n agr´ıcola
(Avella 2001).
En el mundo, la sequ´ıa ha sido ampliamente estudiada por diversos autores, con ana´lisis de
diversos enfoques, desde la bu´squeda de una definicio´n o un conjunto de definiciones objetivas del
feno´meno, hasta la concepcio´n de metodolog´ıas para la cuantificacio´n de los efectos de un evento
en todas sus dimensiones: duracio´n, magnitud e intensidad. En general, la literatura muestra que
no existe un consenso en torno a la forma de abordar el tema, y lejos de estar cerca de encontrar
soluciones generales para acercarse al ana´lisis de las sequ´ıas, se observa en cada investigacio´n el
desarrollo de nuevos caminos que encuentran recursos particulares para el ana´lisis de problemas
locales de una regio´n y, por lo tanto, la formulacio´n de conclusiones espec´ıficas, que no se pueden
generalizar. Trabajos como el de Hisdal y Tallaksen (2003) y Loukas y Vasiliades (2004) buscan
conectar los enfoques de la sequ´ıa desde lo hidrolo´gico y lo meteorolo´gico, encontrando que, sin
estar desligados, requieren ana´lisis espec´ıficos debido a la naturaleza de la informacio´n disponible,
sumando a este hecho la necesidad simular informacio´n con el fin de poder hacer un ana´lisis regional
del feno´meno. Nyabeze (2004) hace una caracterizacio´n de una cuenca particular en Zimbawe a parir
de la evaluacio´n distribuida de un ı´ndice de sequ´ıa hidrolo´gico calculado a partir de series de cau-
dal. En conjunto con el uso de sistemas de informacio´n geogra´fica, se llega a una clasificacio´n de las
zonas de ma´s alto impacto de las sequ´ıas, encontrando dificultades debido a la ausencia de balances
h´ıdricos que tengan en cuenta la presio´n debido a requerimientos de agua desde diferentes sectores
de la sociedad. El problema de la sequ´ıa en las aguas subterra´neas ha sido abordado por Peters et
al.(2005), a partir de una simulacio´n de la recarga y el posterior ana´lisis de 10 series sinte´ticas cada
una de 1000 an˜os, generadas a partir de informacio´n de una cuenca en Gran Bretan˜a, encontrando
que con respecto a la sequ´ıa meteorolo´gica, el nu´mero de eventos de sequ´ıa en las aguas subterra´neas
disminuye, debido a la capacidad de regulacio´n de los acu´ıferos y consiguiente tiempo de respuesta
en aparicio´n de sen˜ales de sequ´ıa en las descargas subterra´neas. Y no so´lo se ha abordado el tema
de la sequ´ıa desde las visiones que se acaban de exponer, igualmente existe una preocupacio´n por
conocer las caracter´ısticas de los eventos secos a lo largo de la historia y, tambie´n, de las posibles
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caracter´ısticas del feno´meno ante el inminente cambio clima´tico. Una reconstruccio´n de las sequ´ıas
de los u´ltimos 1000 an˜os en la mayor parte del territorio norteamericano ha sido hecha por Cook et
al.(2007). All´ı muestra, con el uso del ı´ndice de sequ´ıa denominado como Palmer Drought Severity
Index o PDSI por sus siglas en ingle´s, que durante el milenio pasado se presentaron un sinnu´mero de
lo que ellos denominan megasequ´ıas, que superan la intensidad de cualquier sequ´ıa registrada, coin-
cidiendo algunas eventos excepcionales con la desaparicio´n de culturas dedicadas a la agricultura.
El cambio clima´tico, en relacio´n con la sequ´ıa, comienza tambie´n a ser ampliamente estudiado. Los
trabajos de Kothavala (1999), Wang (2005), Bordi et al., (2006), Calanca (2007), Hou´erou (1996),
muestran que ante el asenso de las temperaturas evidenciado en los u´ltimos an˜os, y producto de
las simulaciones de los diferentes modelos de circulacio´n global, los ana´lisis muestran que es muy
probable encontrar eventos extremos mı´nimos con intensidades mayores, dependiendo de la regio´n
analizada, y que las tendencias en los ı´ndices de sequ´ıa son una regla, en lugar de una excepcio´n.
Los objetivos de este trabajo son los siguientes: Calcular series de tiempo del I´ndice de Precipita-
cio´n Estandarizad (SPI, por sus siglas en ingle´s) de forma distribuida para toda Colombia y analizar
su comportamiento en la identificacio´n de las zonas y las temporadas ma´s secas. Igualmente, hacer
un ana´lisis de la variabilidad espacio-temporal del ı´ndice para identificar patrones de variabilidad
homoge´nea y su comportamiento en el dominio de la frecuencia, as´ı como cuantificar la variacio´n
espacial de algunos para´metros estad´ısticos asociados a la sequ´ıa como el nu´mero de eventos y la
duracio´n y magnitud media y ma´xima. Por u´ltimo, hacer uso de una metodolog´ıa para el ana´lisis de
frecuencia de sequ´ıas, de forma conjunta entre duracio´n y magnitud, haciendo uso de Co´pulas, una
herramienta estad´ıstica que permite hacer un v´ınculo entre las distribuciones de probabilidad de
feno´menos bivariados. El presente informe esta´ dividido en cinco cap´ıtulos. En el primero de ellos se
consignan algunos elementos introductorios en torno a la definicio´n de la sequ´ıa, su clasificacio´n y la
forma de abordar el problema de su cuantificacio´n. Se observa all´ı que la diversidad de enfoques es
tal que el camino sigue permanentemente abierto a nuevas posibilidades, y que cualquier mirada no
estara´ completa hasta que se haga un cruce entre los ana´lisis de oferta h´ıdrica con una cuantificacio´n
juiciosa de la demanda. El segundo cap´ıtulo presenta las caracter´ısticas de la informacio´n usada,
que en este caso corresponde so´lo a series de tiempo de precipitacio´n mensual. El tercer cap´ıtulo
presenta lo que se ha denominado la climatolog´ıa de la sequ´ıa en Colombia. Se hace all´ı una des-
cripcio´n detallada de la forma de cuantificacio´n de las caracter´ısticas de la sequ´ıa, en te´rminos del
ı´ndice SPI, y se presenta un ana´lisis de rachas (teor´ıa de cruces) en el que se resumen las principales
estad´ısticas de la sequ´ıa en Colombia para cada estacio´n de precipitacio´n analizada, en te´rminos
de nu´mero de eventos, duracio´n, magnitud y tiempo entre sequ´ıas. En el cuarto cap´ıtulo se hace
un ana´lisis de la variabilidad espacio-temporal de la sequ´ıa en Colombia, haciendo un ana´lisis de
componentes principales para detectar posibles zonas de variabilidad homoge´nea y a partir de estos
resultados hacer un ana´lisis espectral de cada componente con el fin de identificar el comporta-
miento del feno´meno en el dominio de las frecuencias. El quinto cap´ıtulo presenta la aplicacio´n de
una metodolog´ıa para el ana´lisis de frecuencia de sequ´ıas propuesto en la literatura, basada en en
el uso de co´pulas, herramientas estad´ısticas que son ana´logas a las distribuciones de probabilidad
bivariadas y que permiten el ca´lculo de probabilidades asociadas a condiciones de duracio´n y mag-
nitud definidas. Se tiene all´ı como fin el ca´lculo de eventos de distintos periodos de retorno, que
son insumos fundamentales en el disen˜o y en la gestio´n del agua. El ana´lisis es de forma puntual y
se hace sobre cinco estaciones de precipitacio´n ubicadas cada una de las cinco regiones en las que
Colombia esta´ dividida. Ma´s que un ana´lisis distribuido de los resultados, el cap´ıtulo busca ilustrar
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el uso de esta herramienta y detectar algunas diferencias en el comportamiento de las sequ´ıas entre
las diferentes regiones. El sexto cap´ıtulo presenta las conclusiones generales del trabajo y recalca
las posibles l´ıneas de trabajo futuro que se vislumbran.
Cap´ıtulo 2
Enfoques Metodolo´gicos
Existen diversos enfoques para analizar y definir la sequ´ıa. No existe au´n una definicio´n que
abarque todas las caracter´ısticas del feno´meno, sino un conjunto de definiciones que desde diferentes
campos han apuntado a resolver problemas particulares. Desde el ana´lisis del clima, la sequ´ıa ha sido
vista como una anomal´ıa de las condiciones normales del ciclo hidrolo´gico. Dentro de este enfoque
particular, es posible tambie´n separar el problema segu´n la componente del ciclo afectada. Desde lo
social, la sequ´ıa ha condicionado permanentemente las pra´cticas agr´ıcolas y culturales de muchas
regiones, y desde all´ı se han desarrollado definiciones apropiadas. Desde lo econo´mico, la produccio´n
de la tierra, la generacio´n de energ´ıa, el abastecimiento de agua potable, entre otras actividades,
esta´n en estrecha relacio´n con las condiciones clima´ticas y, por lo tanto, de la presencia del feno´meno.
Existen, entonces, indicadores que apuntan hacia la identificacio´n de una sequ´ıa desde lo econo´mico.
Y sin embargo, falta au´n definir claramente las interrelaciones entre todos los anteriores enfoques,
que sintetice los efectos de la sequ´ıa. Au´n mejor, ser´ıa necesario definir claramente las relaciones entre
oferta y demanda h´ıdrica antes de poder extraer conclusiones generales de cualquier estudio, sin
embargo la complejidad de este problema ha obligado a su divisio´n en campos de intere´s espec´ıficos,
y se ha debido hacer una separacio´n clara a partir de definicio´n de fronteras de las a´reas afectadas
en cada caso. Con el propo´sito de resumir las posiciones ma´s relevantes al respecto, se presenta a
continuacio´n una sucinta revisio´n de la clasificacio´n y definiciones ma´s comunes de la sequ´ıa que se
encuentran en la literatura, as´ı como de los ı´ndices y formas de cuantificacio´n de sus caracter´ısticas.
2.1. Definicio´n de la Sequ´ıa
Segu´n la Organizacio´n Meteorolo´gica Mundial (WMO 1975) la definicio´n de la sequ´ıa puede
hacerse desde dos visiones: conceptual y operacional. La primera de ellas define las fronteras del
feno´meno segu´n una descripcio´n gene´rica. As´ı, por ejemplo, la sequ´ıa puede definirse como ”periodo
de de´ficit de agua que da como resultado un dan˜o extensivo a los cultivos, evidenciado en una
menor produccio´n”(IDEAM 2005). La segunda visio´n ayuda a entender el principio, final y grado
de severidad de una sequ´ıa. De esta manera es posible analizar su frecuencia, duracio´n e intensidad.
Debido a que la sequ´ıa afecta a muchos sectores econo´micos y sociales se han propuesto diver-
sas definiciones en varias disciplinas. Adema´s, debido a que la sequ´ıa ocurre con cierta recurrencia
en casi todas las regiones del mundo, con diferentes sistemas econo´micos, los acercamientos para
su definicio´n tambie´n reflejan diferencias regionales, as´ı como diferencias segu´n las perspectivas
11
CAPI´TULO 2. ENFOQUES METODOLO´GICOS 12
ideolo´gicas (Gathara et al., 2006). Es casi imposible hacer extrapolaciones en la definicio´n de sequ´ıa
de un lugar a otro. Las particularidades del clima local de cada regio´n producen definiciones suma-
mente variables. A continuacio´n se exponen algunas recopiladas por Valiente (2001):
Indonesia (Bali): Periodo de seis d´ıas sin lluvias (1964).
India: Situacio´n en la que la precipitacio´n estacional anual es deficiente en, al menos, dos veces
la desviacio´n t´ıpica (1960).
India: La precipitacio´n es inferior al 80% de los niveles normales (1979).
Gran Bretan˜a: Periodo de al menos quince d´ıas consecutivos con precipitacio´n con precipita-
cio´n diaria inferior a 0.25 mm (1985).
Libia: Precipitacio´n anual inferior a 180 mm (1964).
Nordeste de Brasil: Precipitaciones mensuales durante el periodo lluvioso inferiores a 100 mm,
o inferiores al 80% de la media a lo largo de 90 d´ıas, durante los cuales se producen intervalos
superiores a 10 d´ıas con valores inferiores a 10 mm (1981).
URSS: Periodo de 10 d´ıas con una lluvia total que no excede 5 mm (1979).
Espan˜a: En las diferentes cuencas hidrogra´ficas espan˜olas pueden considerarse an˜os secos
aquellos cuya precipitacio´n experimenta la siguiente reduccio´n respecto a la media anual:
Canta´brido, Duero y Ebro, 12-25%, Guadalquivir, 20-25%, Guadiana/Tajo, 30%, Levante y
Sureste, 40-50% (1994).
Se encuentran en algunas definiciones referencias intr´ınsecas a la escala temporal, que va desde
la escala diaria hasta la anual. As´ı mismo, en la u´ltima definicio´n, se hace visible la dificultad para
estandarizar los umbrales que definen la presencia del feno´meno, lo que muestra que la variabili-
dad espacial de la precipitacio´n, incluso cuando nos concierne su escasez, condiciona fuertemente
cualquier ana´lisis. Las generalizaciones siempre resultara´n inadecuadas. Cada usuario del recurso
h´ıdrico, segu´n su actividad econo´mica o social, tomara´ o desarrollara´ las definiciones que mejor se
adecu´en a su realidad. Sin embargo, para propo´sitos pra´cticos generales, la sequ´ıa puede ser clasifi-
cada en: meteorolo´gica, agr´ıcola, hidrolo´gica y subterra´nea (Wilhite y Glantz, 1985). Se presenta a
continuacio´n una breve descripcio´n.
2.1.1. Sequ´ıa Meteorolo´gica
Tambie´n llamada sequ´ıa climatolo´gica, es producida por un de´ficit en la precipitacio´n por un
periodo extendido de tiempo (Hisdal y Tallaksen, 2000b). El de´ficit es usualmente expresado como
un valor relativo respecto a las condiciones clima´ticas normales. Esta definicio´n debe considerarse
con cuidado ya que los valores esperados de la precipitacio´n var´ıan mucho de una regio´n a otra y
las condiciones atmosfe´ricas que producen un de´ficit en la lluvia son muy variadas. Igualmente, la
precipitacio´n promedio puede ser no estacionaria, es decir, los valores ”normales”pueden variar en
el tiempo. Frecuentemente, la definicio´n de este tipo de sequ´ıa esta´ basada en el concepto de de´ficits
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acumulados respecto a la media, ligado a criterios que definen el comienzo y el fin de una sequ´ıa.
Otras definiciones tienen en cuenta, tambie´n, el efecto de la evapotranspiracio´n.
2.1.2. Sequ´ıa Agr´ıcola
La sequ´ıa agr´ıcola resulta de un de´ficit de agua en el suelo que no permite el desarrollo de los
cultivos en cualquiera de sus etapas de crecimiento. Debido a que la cantidad de agua que necesita
cada cultivo es distinta, no es posible establecer umbrales de sequ´ıa agr´ıcola va´lidos ni tan siquiera
para una u´nica a´rea geogra´fica (Valiente 2001). Si las condiciones de regulacio´n del agua en el suelo
son tales que es posible abastecer los cultivos de agua durante los periodos secos, entonces no hay
lugar a que se hable de sequ´ıa meteorolo´gica.
2.1.3. Sequ´ıa subterra´nea
La sequ´ıa subterra´nea se da como consecuencia de una recarga insuficiente de los acu´ıferos. El
nivel del acu´ıfero es considerado como el indicador ma´s apropiado de este tipo de sequ´ıa (Hisdal y
Tallaksen, 2000b). Tambie´n es posible identificarla a partir de sus efectos secundarios como el flujo
base en los r´ıos. En ocasiones se habla tambie´n de sequ´ıa cuando se los pozos son bombeados ma´s
alla´ de su capacidad. Se mezclan all´ı los factores de oferta y demanda.
2.1.4. Sequ´ıa hidrolo´gica
La sequ´ıa hidrolo´gica se refiere a un de´ficit en el volumen o el caudal de las aguas superficia-
les. Esta resulta de una compleja combinacio´n entre sequ´ıa hidrolo´gica, infraestructura en recursos
hida´ulicos y gestio´n del agua. Usualmente, la sequ´ıa hidrolo´gica esta´ rezagada respecto a la ocu-
rrencia de sequ´ıas meteorolo´gicas y agr´ıcolas, debido al rezago temporal entre el de´ficit de lluvias y
el de´ficit en los almacenamientos de agua en la cuenca. Por esta razo´n los caudales de los r´ıos no
son un buen indicador del comienzo de un evento, pero s´ı de su intensidad (Valiente 2001).
Algunos autores tambie´n hablan de sequ´ıa socio-econo´mica, aquella que ocurre cuando la de-
manda por un bien econo´mico excede la oferta como resultado de un de´ficit en la disponibilidad
de agua, producto de efectos clima´ticos. La naturaleza de esta clasificacio´n esta´ en relacio´n con la
dina´mica social de la poblacio´n, el ritmo de consumo y la gestio´n del recurso h´ıdrico. Las causas,
en general, provienen de factores antropoge´nicos y no de anomal´ıas clima´ticas.
2.2. Me´todos de Cuantificacio´n de la Sequ´ıa
Debido a que las sequ´ıas son un feno´meno de gran coherencia espacial (Poveda y Salazar, 2004),
que comunmente cubren grandes a´reas y se extienden durante largos periodos de tiempo, es impor-
tante hacer los ana´lisis en un contexto regional. Una manera de hacerlo es estudiando los patrones
espaciales de la sequ´ıa evaluada puntualmente. Existen otras aproximaciones que usan otros para´me-
tros como el a´rea cubierta por la sequ´ıa y el de´ficit total sobre dicha a´rea (Hisdal y Tallaksen, 2000a).
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Con el fin de cuantificar nume´ricamente el feno´meno se han desarrollado algunos ı´ndices que, de-
pendiendo de la disciplina interesada por e´l, la regio´n afectada y la aplicacio´n particular, sirven para
definir operacionalmente una sequ´ıa. Se busca as´ı llevar cuantificar las definiciones conceptuales que
enmarcan el feno´meno. Del ana´lisis puntual de registros histo´ricos de variables hidroclima´ticas, es
posible definir ciertos para´metros que califican la sequ´ıa segu´n una escala de valoracio´n que clasi-
fica los eventos en rangos ma´s o menos cr´ıticos. Burton et al.(1978) propone siete para´metros que
caracterizan un evento de sequ´ıa:
Magnitud: De´ficit acumulado (o medio) de precipitacio´n o caudal durante la duracio´n del
periodo seco.
Duracio´n: Tiempo total que la precipitacio´n o el caudal permanecen por debajo del nivel
normal, definido, frecuentemente, como la media histo´rica de la variable en cuestio´n.
Frecuencia: Nu´mero de eventos que ocurre durante un periodo de tiempo fijo.
Velocidad de implantacio´n: Tiempo transcurrido entre el comienzo de la sequ´ıa y su ma´ximo
de´ficit.
Espaciamiento temporal: Tiempo promedio transcurrido entre el comienzo de dos eventos de
sequ´ıa.
Extensio´n: A´rea total afectada por la sequ´ıa.
Dispersio´n espacial: Grado de concentracio´n de las anomal´ıas de caudal o precipitacio´n.
Los anteriores para´metros pueden ser extra´ıdos del ana´lisis de diversos ı´ndices que se han pro-
puesto en la literatura, construidos a partir de informacio´n hidroclimatolo´gica. Aqu´ı tambie´n exis-
ten algunas clasificaciones que valoran los diferentes ı´ndices segu´n la informacio´n necesaria para su
ca´lculo y el tipo de sequ´ıa que se estudia. A continuacio´n se presentan algunos ı´ndices y una breve
descripcio´n de su uso.
2.2.1. Porcentaje de la Precipitacio´n Normal
Se refiere a la relacio´n que existe entre la precipitacio´n acumulada en un periodo de tiempo
determinado y la precipitacio´n media anual para ese mismo periodo de tiempo. Se expresa en por-
centaje. Es un ı´ndice ampliamente utilizado debido a que puede ser calculado para zonas con muy
poca informacio´n.
2.2.2. Cuantiles
La te´cnica divide la funcio´n de distribucio´n de probabilidades de los datos de lluvia en quintiles,
deciles o percentiles. La escala de valoracio´n depende del cuantil usado. As´ı, por ejemplo, para el
caso de los quintiles, se considerara´ que existe una sequ´ıa fuerte para una precipitacio´n ubicada en
el primer quintil, sequ´ıa de´bil para precipitacio´n ubicada en el segundo quintil, tiempo normal en
el tercer quintil, y los u´ltimos dos quintiles se reservan para condiciones hu´medas. S´ı se desea ma´s
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precisio´n se puede acudir a los deciles o, incluso, a los percentiles de la distribucio´n.
2.2.3. I´ndice de Severidad de la Sequ´ıa de Palmer
Creado por Palmer (1965), y abreviado como PDSI, mide condiciones de humedad del suelo. Es
un ı´ndice de balance h´ıdrico, basado en la oferta y la demanda natural de agua. La oferta corres-
ponde a la cantidad de lluvia que se infiltra en las capas de suelo, ma´s la humedad antecedente. La
demanda, que corresponde a la cantidad de agua perdida por el suelo, depende de la temperatura
(evapotranspiracio´n) y del almacenamiento de agua en el suelo. Las anomal´ıas de humedad corres-
ponden a las desviaciones de la precipitacio´n observada respecto a un valor estimado denominado
”Precipitacio´n adecuada para las condiciones existentes”, que corresponde a una suma ponderada de
los valores potenciales de las variables que cuantifican de la demanda h´ıdrica: evapotranspiracio´n,
escorrent´ıa, recarga y pe´rdidas. El ca´lculo del ı´ndice tiene en cuenta la probabilidad de que una
sequ´ıa haya comenzado en funcio´n de las condiciones antecedentes de de humedad, en te´rminos de
las anomal´ıas calculadas a partir del balance h´ıdrico. Tal ı´ndice permite identificar adecuadamente
la sequ´ıa hidrolo´gica y responde lentamente a la agr´ıcola (Valiente 2001). Sus resultados no son sa-
tisfactorios en casos en los que la variabilidad de de la precipitacio´n es alta. Adema´s, la estimacio´n
del balance h´ıdrico define umbrales que son validos so´lo para las condiciones clima´ticas particulares
de algunas regiones de Norteame´rica.
2.2.4. I´ndice de Precipitacio´n Estandarizado
Creado por McKee et al.(1993), el SPI cuantifica el de´ficit de precipitacio´n en distintas escalas
de tiempo. Para ello se vale del uso de series de tiempo de precipitacio´n mensual, y de su ajuste a la
funcio´n de distribucio´n de probabilidad Gamma, que posteriormente es transformada en la funcio´n
Normal. Producto del ajuste y la transformacio´n, cada dato de SPI calculado representa el nu´mero
de desviaciones esta´ndar que un dato esta´ alejado de la media muestral. La escala de valoracio´n
propuesta por el autor define las sequ´ıas ma´s intensas como aquellas en que la desviacio´n esta´ndar
por debajo de la media supera las dos unidades. Este ı´ndice ha sido ampliamente usado en el mundo,
en gran parte debido a la facilidad de su ca´lculo, pero, sobre todo, porque so´lo es necesario contar
con informacio´n de lluvia para su uso. En comparacio´n con otros ı´ndices, el SPI presenta ventajas
notables en cuanto a la informacio´n que puede proporcionar en te´rminos de escala temporal, y
as´ı lo muestra su amplio uso en la identificacio´n y caracterizacio´n de sequ´ıas no so´lo meteorolo´gicas,
sino que ya se ha explorado su uso en relacio´n con la ocurrencia de sequ´ıas hidrolo´gicas, y se han
valido para ello de la relacio´n entre las escalas de tiempo de los dos feno´menos. La alta deman-
da de informacio´n de ı´ndices como el PDSI, hacen al SPI un ı´ndice ma´s apropiado para el ana´lisis
de sequ´ıa en condiciones de informacio´n escasa, por esta razo´n este es el ı´ndice usado en este trabajo.
2.2.5. I´ndices Satelitales
Existen tambie´n otros ı´ndices, asociados con el ana´lisis de informacio´n proveniente de misio-
nes satelitales. En ellos, por ejemplo, se aprovecha las condiciones de reflectancia espectral de la
vegetacio´n para extraer conclusiones acerca de su humedad. El ı´ndice ma´s comu´n con estas carac-
ter´ısticas es el denominado NDVI, que traduce I´ndice de Diferencia Normalizada de la Vegetacio´n.
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Con una escala entre -1 y 1, el NDVI permite hacer una clasificacio´n del terreno en te´rminos de sus
caracer´ısticas. Valores cercanos a -1 se asocian a terrenos este´riles de roca, arena y nieve, valores
cercanos a cero generalmente corresonden a agua, valores positivos corresponden a vegetacio´n, que
mientras ma´s hu´meda tendra´ ı´ndices ma´s cercanos a 1. El uso de este ı´ndice, y de algunas varia-
ciones del mismo, ha comenzado ha ser motivo de investigacio´n. Su uso ha sido documentado en
regiones a´ridas donde la variabilidad clima´tica ha permitido definir su capacidad de desempen˜o y
en donde la escasez de informacio´n as´ı lo obliga. En regiones tropicales se ha comenzado a estudiar
su desempen˜o (Poveda y Salazar, 2004; Rolda´n et al. 2008).
De cualquier forma, el uso de uno u otro ı´ndice siempre dependera´ de los problemas que se
quieran abordar, y deber´ıa estar ligado al conocimiento de la demanda h´ıdrica y obedecer a una
forma comu´n de de abordar el problema o una metodolog´ıa que permita el cruce de la informacio´n
y los resultados. Igualmente, el principal factor que restringe el ana´lisis es la disponibilidad de
informacio´n, por lo que ı´ndices que se estiman a partir de una sola variable suelen ser los ma´s
adecuados para cualquier trabajo.
Cap´ıtulo 3
Informacio´n Utilizada
La definicio´n conceptual de la sequ´ıa, que no es u´nica, involucra el ana´lisis de una variedad de
factores clima´ticos y sociales que esta´n en relacio´n con su dina´mica. Existen muy diversos enfoques
para abordar el problema, tanto desde el punto de vista de la variabilidad clima´tica natural, como
de la dina´mica socio-econo´mica de una regio´n. Por esta razo´n, el volumen de informacio´n necesario
para una caracterizacio´n adecuada de la sequ´ıa es muy alto, y dependera´, en cualquier caso, de la dis-
ponibilidad de datos confiables y de buena longitud de registro, esto u´ltimo debido a que el ana´lisis
de anomal´ıas clima´ticas (entendidas como eventos extremos) requiere de la estimacio´n de promedios
muestrales en el tiempo, y dicha estimacio´n so´lo sera´ confiable para datos que abarquen una porcio´n
de tiempo significativa. Las definiciones operacionales de sequ´ıa han derivado en una gran cantidad
de ı´ndices que resumen el comportamiento de las diferentes componentes del ciclo hidrolo´gico en
varias escalas de tiempo. As´ı, en el ca´lculo de cualquier ı´ndice se hace uso de informacio´n hidrome-
teorolo´gica de diversa naturaleza, en donde sobresale la precipitacio´n como componente principal
del ciclo. Los ı´ndices de balance h´ıdrico, como el ı´ndice de Palmer, hacen uso de una gran cantidad
de variables adema´s de la precipitacio´n, como el caudal, la evapotranspiracio´n real, la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo y la temperatura. Este alto requerimiento de informacio´n
dificulta la posibilidad de ca´lculo del ı´ndice, debido a que es dif´ıcil encontrar datos, en un periodo
comu´n de registro de buena longitud, que cumplan con las condiciones bajo las que el ı´ndice es esti-
mado. Este es nuestro caso. Por esta razo´n, es necesario apelar al uso de ı´ndices que analicen una sola
variable, casi siempre la precipitacio´n, como es el caso del SPI, ı´ndice que sera´ usado en este trabajo.
Se usaron para esta investigacio´n 576 estaciones de precipitacio´n mensual, con un periodo comu´n
entre enero de 1976 y diciembre de 2005, y que resultaron escogidas despue´s de un proceso de depura-
cio´n entre ma´s de 2500 estaciones provenientes de distintas bases de datos. El nu´mero de estaciones
seleccionado fue resultado de la bu´squeda del mayor nu´mero de estaciones con un periodo comu´n de
al menos 30 an˜os de registro histo´rico reciente, y con menos de 10% de datos faltantes. Este 10%
(o menos) de datos, se reconstruyeron mediante regresiones lineales entre la estacio´n en cuestio´n
y las estaciones vecinas ma´s cercanas, haciendo uso de toda la base de datos inicial (ma´s de 2500
estaciones) y de los mejores ajustes. El ana´lisis de toda la informacio´n se hizo de forma discriminada
segu´n las regiones geogra´ficas en las que Colombia esta´ dividida: Andes, Caribe, Pac´ıfico, Orinoqu´ıa
y Amazon´ıa. En la tabla 6.1 se presenta la distribucio´n de las estaciones. Se observa all´ı que la
regio´n andina cuenta con ma´s de la mitad de las estaciones analizadas. Es de anotar que dentro
de esta regio´n el mayor nu´mero de las estaciones esta´ ubicado a lo largo de las cordilleras (38%),
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mientras que los valles interandinos de los r´ıos Magdalena y el Cauca cuentan con un 10 y un 7%
de las estaciones, respectivamente. Sigue, detra´s de la regio´n andina, la regio´n caribe con un 20%
de las estaciones, y detra´s de e´sta el resto de las regiones que, en suma, no superan el 25% de la
informacio´n, con la amazon´ıa siendo la regio´n ma´s despoblada de datos, con 3% del total.
Region Nu´mero de Estaciones Porcentaje(%)
Andina 315 55
Caribe 117 20
Orinoqu´ıa 69 12
Pac´ıfico 57 10
Amazon´ıa 18 3
Tabla 3.1: Nu´mero de estaciones de precipitacio´n por regio´n.
En la Figura 3.1 se presentan las estaciones de precipitacio´n por regio´n, incluyendo las regiones
de los valles de los r´ıos Magdalena y Cauca dentro de la regio´n andina.
Figura 3.1: Localizacio´n de las estaciones de precipitacio´n por regio´n
.
Cap´ıtulo 4
Climatolog´ıa de la sequ´ıa en Colombia
Para un estudio de la sequ´ıa es necesario contar con un marco de ana´lisis consistente. Infortu-
nadamente, como se menciono´ antes, no hay un esquema de trabajo aceptado como marco general.
Es posible definir la sequ´ıa en te´rminos de las condiciones meteorolo´gicas, hidrolo´gicas, agr´ıcolas y
socio-econo´micas, lo que deriva en una gran cantidad de ı´ndices, de los cuales ya se han expuesto
algunos.
La ausencia de precipitacio´n es el factor determinante en la formacio´n y persistencia de las condi-
ciones secas. Sin embargo tambie´n otras variables, como la evapotranspiracio´n, resultan relevantes.
Las dificultades que han existido histo´ricamente para la cuantificacio´n de esta u´ltima variable han
hecho que los ana´lisis generales se concentren en lo que limitadamente la precipitacio´n pueda indi-
car. De hecho, los ı´ndices derivados so´lo a partir de informacio´n de lluvia pueden tener un mejor
comportamiento que otros ı´ndices ma´s complejos. Este cap´ıtulo presenta un ana´lisis del I´ndice de
Precipitacio´n Estandarizado, a partir del cual se derivan los para´metros ma´s importantes de la se-
qu´ıa como la duracio´n y la magnitud. Se presenta aqu´ı la metodolog´ıa para el ca´lculo del ı´ndice y
se hacen algunas definiciones y claridades en su interpretacio´n. Una de las caracter´ısticas que hacen
a este ı´ndice superior a otros es la posibilidad de su ca´lculo en diferentes escalas de tiempo, lo que
deriva en la posibilidad de analizar no so´lo sequ´ıas meteorolo´gicas asociadas a escalas de uno a tres
meses, sino tambie´n sequ´ıas hidrolo´gicas que involucran escalas de tiempo mayores que pueden estar
entre los tres y seis meses, de la misma manera que sequ´ıas de aguas subterra´neas cuyas escalas de
tiempo son au´n mayores.
Este trabajo no pretende hacer un ana´lisis de la relacio´n entre las distintas escalas temporales
del ı´ndice y su clasificacio´n. Lo que se pretende aqu´ı es hacer notable la diferencia entre la informa-
cio´n analizada en distintas escalas temporales, y buscar relaciones o diferencias entre las distintas
escalas. La relacio´n que pueda existir entre el comportamiento del ı´ndice en una escala particular y
alguna componente de ciclo hidrolo´gico es un trabajo que queda abierto y que, en cualquier caso,
necesitara´ de una estimacio´n de balances h´ıdricos en te´rminos de la cuantificacio´n de oferta y de-
manda, ma´s alla´ de lo que este trabajo presenta, que se limita a la oferta natural. La caracterizacio´n
de la sequ´ıa que se hara´ en este cap´ıtulo, en te´rminos de las estad´ısticas de duracio´n y magnitud de
la sequ´ıa, se hara´ por separado para cada una de las cinco regiones en las que esta´ dividido el pa´ıs y
para las escalas temporales de 1, 3, 6 y 12 meses. La agregacio´n de la informacio´n de precipitacio´n
para el cambio de escala se hace de tal forma que las series temporales siguen teniendo resolucio´n
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mensual, pero cada dato representa la lluvia del mes en cuestio´n ma´s la de los meses anteriores,
dependiendo de la escala. As´ı, por ejemplo, para la escala de tres meses, el dato de lluvia del mes
de marzo sera´ la suma de la precipitacio´n acumulada de enero, febrero y marzo, mientras que el
dato siguiente, la lluvia del mes de abril, sera´ la suma de la precipitacio´n de los meses de febrero,
marzo y abril. De forma ana´loga se procede para las otras escalas temporales. El resultado de un
cambio de escala para el ca´lculo del ı´ndice es una serie de tiempo con una variabilidad menor, es
decir, ma´s persistente. Esto concuerda con la relacio´n entre la escala de tiempo y la porcio´n del ciclo
hidrolo´gico analizada. As´ı, la sequ´ıa de aguas subterra´neas estara´ asociada con un feno´meno ma´s
persistente, de menor variabilidad, es decir, de mayor escala temporal, debido, entre otras cosas,
a la capacidad de regulacio´n de un acu´ıfero y al hecho de que este tipo de sequ´ıa es la u´ltima en
desencadenarse despue´s de que se presentan anomal´ıas en las dema´s componentes del ciclo.
Se presenta a continuacio´n el algoritmo para el ca´lculo del ı´ndice y los resultados obtenidos en su
ana´lisis. La climatolog´ıa estara´ resumida, entonces, en el comportamiento individual de cada una de
las estaciones en te´rminos de la duracio´n y la magnitud media y ma´xima de las sequ´ıa y el nu´mero
de eventos que se presentaron para el periodo 1976-2005.
4.1. I´ndice de Precipitacio´n Estandarizado (SPI)
McKee et al., (1993) desarrollan el SPI para cuantificar el de´ficit de precipitacio´n en mu´ltiples
escalas de tiempo. El ı´ndice es, simplemente, la transformacio´n de los registros de precipitacio´n en
valores de la distribucio´n normal esta´ndar. Como se ha dicho antes, existe una relacio´n entre el
ı´ndice y las componentes del ciclo hidrolo´gico. Los caudales suelen ser bien descritos por escalas del
SPI entre 2 y 6 meses, mientras que las aguas subterra´neas esta´n en relacio´n con escalas entre los
5 y los 24 meses. La sequ´ıa agr´ıcola tiene que ver con el ı´ndice a escala de tiempo de 2 y 3 meses.
El uso del ı´ndice tiene tres ventajas principales. La primera de ellas es la simplicidad de su
ca´lculo, que requiere la estimacio´n de so´lo dos para´metros, comparado con 68 para´metros que es
necesario estimar para el ca´lculo del PDSI. Debido a que el ı´ndice no es dependiente de las con-
diciones de humedad del suelo(como s´ı lo es el PDSI), se puede usar de la misma manera en los
periodos hu´medos y secos del an˜o. Igualmente, el ı´ndice no es afectado por la topograf´ıa. La se-
gunda ventaja tiene que ver con la posibilidad de ca´lculo en varias escalas de tiempo. La tercera
ventaja esta´ asociada al hecho de que los valores del ı´ndice son estandarizados, lo que permite que
los ana´lisis no dependan de la ubicacio´n de las estaciones, y sea posible hacer comparaciones entre
diferentes sitios. Existen, igualmente, dos desventajas en el uso del ı´ndice. La primera tiene que
ver con la suposicio´n de que los datos de lluvia se distribuyen segu´n una funcio´n de probabilidad
teo´rica establecida, en nuestro caso la distribucio´n gamma. La segunda desventaja proviene de la
estandarizacio´n del ı´ndice, lo que hace que la frecuencia de los valores extremos, en te´rminos de su
funcio´n de probabilidad, sea la misma en cualquier lugar, lo que no permite identificar los lugares
ma´s propensos (ma´s probabilidad) a la sequ´ıa.
El ca´lculo del ı´ndice se hace de forma separada para cada mes y para cada lugar en el espacio.
As´ı, por ejemplo, el ı´ndice para los datos de enero se hara´ tomando todos los datos de este mes
con que se cuenta en la serie de tiempo, ajustando estos datos a la distribucio´n Gamma y, poste-
riormente, transformado esta distribucio´n a la normal esta´ndar. Una vez estandarizados, los valores
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SPI CATEGORI´A PROBABILIDAD (%)
2 o´ ma´s Humedad Extrema 2.3
1.5 a 1.99 Humedad Severa 4.4
1.0 a 1.49 Humedad Moderada 9.2
0.0 a 0.99 Humedad Suave 34.1
0.0 a -0.99 Sequ´ıa Suave 34.1
-1.0 a -1.49 Sequ´ıa Moderada 9.2
-1.5 a -1.99 Sequ´ıa Severa 4.4
-2 o´ ma´s Sequ´ıa Extrema 2.3
Tabla 4.1: Clasificacio´n de la sequ´ıa segu´n el SPI y correspondientes probabilidades de los evento.
Tomado de (Lloyd, 2002).
de las anomal´ıas son clasificados segu´n los valores de la Tabla 4.1. All´ı se consignan, tambie´n, las
probabilidades de ocurrencia de cada severidad, que provienen de la distribucio´n normal estandar.
As´ı, para un lugar y un mes particular, un valor del ı´ndice SPI menor que -1 tiene una probilidad
de ocurrencia de 15.6%, mientras que una severidad extrema tiene una probabilidad de 2.3%. Los
valores extremos en el SPI, por definicio´n, ocurren con la misma freucencia en cualquier sitio.
4.1.1. Ca´lculo del ı´ndice
Para el ca´lculo del ı´ndice se deben ajustar los datos de precipitacio´n mensual a una distribucio´n
Gamma, cuya funcio´n de probabilidad esta´ definida como:
g(x) =
1
βαΓ(α)
xα−1e−x/β para x > 0 (4.1)
Donde α > 0 es el para´metro de forma, β > 0 es el para´metro de escala y x > 0 es la precipitacio´n.
Γ(α) es la funcio´n gamma definida como:
Γ(α) = l´ım
n→∞
n−1∏
v=0
n!ny−1
y + v
≡
∫ ∞
0
yα−1e−ydy (4.2)
Para ajustar los datos a la distribucio´n se requiere estimar los para´metros α y β. Los siguientes
son estimadores de ma´xima verosimilitud de estos para´metros (Lloyd 2002):
αˆ =
1
4A
(
1 +
√
1 +
4A
3
)
(4.3)
βˆ =
x
αˆ
(4.4)
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Integrando la funcio´n de distribucio´n de probabilidad con respecto a x e insertando los valores
estimados de α y β se obtiene la expresio´n para la probabilidad acumulada:
G(x) =
1
Γ(αˆ)
∫ x
0
tαˆ−1e−1dt (4.5)
Sustituyendo t por x/βˆ la ecuacio´n se reduce a:
G(x) =
1
Γ(αˆ)
∫ x
0
tαˆ−1e−1dt (4.6)
Que es la funcio´n Gamma incompleta. Dado que esta funcio´n no esta´ definida para x = 0,
y q = P (x = 0) > 0 donde P (x = 0) es la probabilidad de precipitacio´n cero, la probabilidad
acumulada debe calcularse como:
H(x) = q + (1− q)G(x) (4.7)
La funcio´n de distribucio´n acumulada debe transformarse en la distribucio´n Normal esta´ndar
para obtener los valores de SPI. Este proceso se ilustra en la Figura 4.1.
Figura 4.1: Ejemplo de una transformacio´n de equiprobabilidad de la distribucio´n gamma a la
distribucio´n normal esta´ndar. Tomada de Lloyd, (2002).
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El primer panel muestra la distribucio´n acumulada emp´ırica de la precipitacio´n acompan˜ada
de la distribucio´n gamma ajustada a los datos. El segundo panel muestra la distribucio´n normal
esta´ndar. Para convertir un valor de precipitacio´n cualquiera, en el caso del ejemplo 77 mm, al
valor de SPI correspondiente, se debe localizar el valor 77 en las abscisas del primer panel, tra-
zar una perpendicular hasta cortar la curva y luego trazar una horizontal, manteniendo la misma
ordenada (distribucio´n acumulada), hasta cortar la curva de la distribucio´n normal acumulada.
La interseccio´n de la l´ınea vertical que cruza las abscisas del segundo panel corresponde al valor
del SPI (anomal´ıa positiva, 1.1, en este caso). Las expresiones para el ca´lculo nume´rico del ı´ndice son:
Z = SPI = −
(
t− c0 + c1t + c2t
2
1 + d1t + d2t2 + d3t3
)
para 0 < H(x) ≤ 0,5 (4.8)
Z = SPI = +
(
t− c0 + c1t + c2t
2
1 + d1t + d2t2 + d3t3
)
para 0,5 < H(x) < 1 (4.9)
donde:
t =
√
ln
(
1
(H(x))2
)
para 0 < H(x) ≤ 0,5 (4.10)
t =
√
ln
(
1
(1−H(x))2
)
para 0,5 < H(x) < 1 (4.11)
c0 = 2,515517 c1 = 0,802853 c2 = 0,010328 (4.12)
d1 = 1,432788 d2 = 0,189269 d3 = 0,001308
Para evaluar que´ tan bien se ajustan los datos observados a la distribucio´n Gamma, es posible
comparar la distribucio´n acumulada emp´ırica con la correspondiente distribucio´n teo´rica acumulada.
Para ello se utiliza la prueba Kolmogorov-Smirnov, (K-S), cuyo estad´ıstico es:
DN = maxx|FN (x)− F (x)| (4.13)
Donde FN (x) es la distribucio´n acumulada emp´ırica, estimada como FN (X(i)) = i/(N +1), para
i = 1, 2, ..., n. F (x) es la distribucio´n acumulada teo´rica evaluada en x. Bajo la hipo´tesis nula de que
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los datos siguen la distribucio´n teo´rica, DN es comparado con valores tabulados apropiados para el
taman˜o de la muestra y la distribucio´n asumida. Si DN excede un valor cr´ıtico la hipo´tesis nula es
rechazada a un nivel de significancia dado (5% en nuestro caso).
4.2. Resultados
4.2.1. Prueba K-S
Se hizo la prueba Kolmogorov-Smirnov para los datos de precipitacio´n a escala mensual, asu-
miendo distribucio´n Gamma e igualmente para la suposicio´n de distribucio´n Normal. El nivel de
significancia de la prueba es 5%. En ambos casos, y para todos los meses, el porcentaje de rechazo
de la hipo´tesis nula es muy bajo en comparacio´n con el nu´mero de estaciones evaluadas.
Distribucio´n MES PROMEDIO
ESC 1 E F M A M J J A S O N D ANUAL
Gamma 2 0 1 3 3 1 4 0 3 2 2 1 1.83
Normal 31 28 12 5 3 9 13 27 3 5 4 15 12.92
Tabla 4.2: Nu´mero de rechazos por mes, entre 576 estaciones, de la hipo´tesis nula para la prueba
Kolmogorov-Smirnov escala de 1 mes
Para ilustrar los resultados, en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3 se presentan los valores del nu´mero de
rechazos por mes para la hipo´tesis nula, entre 576 estaciones distribuidas en todo el pa´ıs, para las
escalas de tiempo de 1 y 6 meses. En el caso de la lluvia a escala de 1 mes el porcentaje de rechazo
para ambas distribuciones es muy pequen˜o, y mayor en la distribucio´n normal (2%) que en la Gam-
ma (0.3%). A escala de 6 meses, aunque el resultado es inverso, el porcentaje de rechazo en ambos
casos es menor al 1%. De aqu´ı se asume que, en cualquiera de los casos, la distribucio´n gamma
es susceptible de ser usada sin que se pueda establer un umbral de diferencia claro entre el ajuste
de las dos funciones. Debe entenderse que la agregacio´n de los datos a escalas de tiempo mayores
debe producir datos que se acercana la distribucio´n normal, en virtud del teorema del l´ımite central.
Distribucio´n MES PROMEDIO
ESC 6 E F M A M J J A S O N D ANUAL
Gamma 5 2 1 2 1 1 3 2 6 2 5 6 3
Normal 1 0 1 1 0 1 2 1 1 2 0 2 1
Tabla 4.3: Nu´mero de rechazos por mes, entre 576 estaciones, de la hipo´tesis nula para la prueba
Kolmogorov-Smirnov a escala de 3 meses
4.2.2. Ana´lisis de Rachas
Con el fin de hacer una caracterizacio´n de la sequ´ıa en el territorio Colombiano, en te´rminos de
la duracio´n y la magnitud de los eventos, y teniendo en cuenta la clasificacio´n de las intensidades de
la sequ´ıa segu´n la escala propuesta en la Tabla 4.1, en este numeral se hace un ana´lisis de cruce por
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umbrales (Brill 2000), es decir, se cuantificara´ para cada serie de tiempo de SPI el nu´mero de cruces
por cada uno de los umbrales definidos (-1, -1.5 y -2). Para cada racha (evento, cruce por el umbral)
se calculara´ la duracio´n y la magnitud. Hay dos visiones posibles para la defincio´n de una racha (?).
La primera de ellas considera el inicio de un evento en el momento en que la serie de tiempo cruza
un umbral definido segu´n la intensidad, es decir, una sequ´ıa extrema comenzara´ en el momento en
que la serie de SPI cruce el umbral -2 hacia abajo, y tendra´ fin en el momento en que vuelva a
cruzar el umbral hacia arriba. La segunda visio´n, que es adoptada en este trabajo, considera que un
evento de sequ´ıa comienza en el momento en que hay un cruce de la serie de SPI hacia abajo por el
umbral de cero. En este caso la intensidad de la racha estara´ dada por el valor ma´ximo que alcanza
la serie dentro de la duracio´n de la racha (que termina cuando la serie cruza el umbral de cero hacia
arriba). De esta manera se evita que rachas que se encuentren muy cerca, y que hagan parte de
un mismo evento que fluctu´a en el tiempo, sean consideradas como eventos independientes. Queda
as´ı entonces definido lo que es una racha y su duracio´n. La magnitud esta´ dada por la siguiente
expresio´n:
M = −
d∑
k=1
SPIk (4.14)
Donde d es la duracio´n de la racha. As´ı, se entiende entonces la magnitud como una cantidad
adimensional (suma de desviaciones), y sera´ analizada aqu´ı como factor de comparacio´n entre las
diferentes regiones y escalas de tiempo ma´s que en su valor absoluto. Una vez cuantificadas las
rachas por todos los umbrales se calculan los estad´ısticos media y ma´ximo de las duraciones y
las magnitudes para cada una de las estaciones. Los resultados de este ca´lculo se resumen en un
diagrama de caja, representacio´n estad´ıstica de un conjunto de datos ana´logo a la distribucio´n de
probabilidad emp´ırica de los mismos. En tal diagrama la caja esta´ definida en sus extremos por los
percentiles 25% y 75% de la distribucio´n, y en su interior esta´ definido, con l´ınea roja, el percentil
del 50%. Los valores ma´s extremos de la distribucio´n se grafican en los bigotes del diagrama so´lo
hasta valores que no este´n ma´s lejanos de 1.5 veces el rango intercuartil. Datos que este´n por fuera
de este rango sera´n dibuados como puntos rojos.
Antes de presentar los diagramas de caja, En las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan los mapas
de los resultados del ana´lisis para todo el pa´ıs a escala de 3 meses y para los umbrales -1.5 y -2.
Conocidos los umbrales que definen la aparicio´n de una sequ´ıa, cuantitaviamente es posible, a
partir de las series de SPI, calcular el nu´mero de eventos de sequ´ıa segu´n la intensidad para el
periodo que estudiamos (1976-2005). Para ello basta con contar el nu´mero de cruces hacia abajo
por el umbral cero y clasificar las rachas segu´n la intensidad. La figura 4.3 presenta el nu´mero de
cruces para todas las estaciones analizadas en el periodo, para los umbrales de -1.5 y -2, a escala de
3 meses. En ninguno de los dos casos se observa un patron definido, no hay una regio´n que domine
en el nu´mero de eventos secos, al contrario, hay cierta aleatoriedad en la distribucio´n del nu´mero de
eventos. Como es de esperarse, el nu´mero de cruces (eventos) por el umbral -1.5 (sequ´ıas severas) es
mayor que el nu´mero de cruces por -2 (sequ´ıas extremas). El ma´ximo nu´mero de cruces a esta escala
temporal es de 16, es decir, en promedio, un evento cada dos an˜os, y se da en la regio´n andina para
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Figura 4.2: Rachas de intensidad -2 (en rojo), es decir, sequ´ıas extremas, segu´n la escala del SPI
.
el umbral -1.5. Para las sequ´ıas severas, un nu´mero importante de estaciones distribuidas en su ma-
yor´ıa en las regiones Andina y Caribe, presenta entre 11 y 13 eventos secos, mientras que este mismo
rango so´lo se presenta para las sequ´ıas extremas en una estacio´n en la regio´n caribe. El nu´mero de
cruces ma´s frecuente para sequ´ıas de intensidad extrema esta´ en el rango de 1-10, es decir que, como
ma´ximo, las regiones ma´s afectadas por sequ´ıas de esta magnitud registran un evento cada tres an˜os.
La figura 4.4 muestra la distribucio´n de las duraciones ma´ximas de las rachas para los umbrales
de -1.5 y -2, en la escala 3 del SPI. En este caso, como es de esperarse, las mayores duraciones se
presentaron para las rachas asociadas con sequ´ıas extremas, con valores que alcanzan los 44 meses,
en estaciones que se encuentran en su mayor parte en la regio´n Caribe. De la misma manera que con
el nu´mero de cruces, no aparece un patro´n espacial definido para este para´metro y se observa cierta
aleatoriedad en su distribucio´n. Sin embargo, se observa que las mayores duraciones se presentan
en la regio´n Andina. En particular para el caso de sequ´ıas extremas hay un nu´mero importante de
enventos con duraciones superiores a los dos an˜os. Para las sequ´ıas severas, la mayor parte de las
estaciones muestran duraciones por debajo de los 18 meses, y so´lo una muy pequen˜a parte de las
estaciones con duraciones mayores de dos an˜os. La concepcio´n que de rachas se tiene en este trabajo
da lugar a una relacio´n directamente proporcional entre duracio´n y magnitud.
La figura 4.5 presenta las magnitudes ma´ximas para la escala 3 del SPI. En este caso la escala
de colores que se muestra en ambas gra´ficas no es la misma debido a que de ser as´ı la gra´fica con las
magnitudes menores tendr´ıa una escala muy homoge´nea que no permitir´ıa hacer diferenciaciones.
Al igual que en los casos anteriores, se repite el hecho de que no hay un patro´n espacial definido de
comportamiento. Sin embargo, es de anotar que las magnitudes ma´ximas de los eventos clasifica-
dos como extremos superan por el doble a las magnitudes de los eventos clasificados como severos.
Mientras la magnitud ma´xima que presentan las rachas de cruces por -2 alcanza 70, la magnitud de
las rachas con cruce por -1.5 llegan so´lo hasta 32.
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Figura 4.3: Nu´mero de cruces por el umbral SPI=-1.5 (izquierda) y SPI=-2 (derecha) para la escala
de 3 meses
.
Figura 4.4: Duraciones ma´ximas (meses) para cruces por el umbral SPI=-1.5 (izquierda) y SPI=-2
(derecha) para la escala de 3 meses
.
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Figura 4.5: Magnitudes ma´ximas de los cruces por el umbral SPI=-1.5 (izquierda) y SPI=-2 (dere-
cha) para la escala de 3 meses
.
La figura 4.6 presenta los diagramas de caja del nu´mero de cruces por umbrales para todo el
pa´ıs. Para todas las escalas, se observa que a medida que las sequ´ıas son ma´s severas su ocurrencia
disminuye. Las sequ´ıas moderadas, aquellas cuyo SPI es menor de -1, presentan para la escala de
un mes un valor mı´nimo de 5 cruces y uno ma´ximo de 29. Es decir, mientras hubo estaciones en
las que se presento´, en promedio, un evento cada 6 an˜os, hubo estaciones en las que la ocurrencia
de sequias moderadas fue casi anual. El 50% de la distribucio´n se concentro´ entre un nu´mero de
cruces de 5 y 21, con mediana en 18. Para la escala de 3 meses, las sequ´ıas moderadas tuvieron un
mı´nimo de 2 y un ma´ximo de 17, con mediana en 8, es decir, con respecto a este u´ltimo valor, hubo
una disminucio´n en el nu´mero de cruces de 56% entre las dos escalas. La escala de 6 meses presento
un mı´nimo de sequ´ıas moderadas de 1 y un ma´ximo de diez, o sea, a esta escala se presento´, como
ma´ximo, 1 evento cada 3 an˜os. El rango intercuartil estuvo entre los valores de 3 y 6, con mediana
en 4, lo que representa una reduccio´n porcentual de 50% en el nu´mero de cruces. El ma´ximo nu´mero
de sequ´ıas moderadas para la escala de 12 fue de 9 y el mı´nimo de 1, la mediana estuvo en 2, lo
que representa, de nuevo, una reduccio´n de 50% en el nu´mero de cruces. En te´rminos de medidas
de tendencia central, y sin que sea una conclusio´n general, podemos decir que los cambios de escala
analizados mostraron, en promedio, una reduccio´n del 50% en la ocurrencia de eventos de sequ´ıa
moderados. Sin embargo, en general, las distribuciones emp´ıricas tienen un rango muy amplio, y
pasan, para el mismo caso analizado, de estaciones en donde se presenta 1 evento cada 2 an˜os a
otras donde se presenta un evento cada 15 an˜os.
Para los eventos de sequ´ıa severos, es decir, aquellos definidos por un SPI menor que -1.5, se
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observa en la escala de mes un valor ma´ximo de 20 cruces, que representan un evento cada 1.5
an˜os. El nu´mero mı´nimo de eventos a esta escala es de 5, y el rango intercuartil esta´ definido entre
10 y 15 eventos. Para la escala de 3 meses el ma´ximo nu´mero de cruces esta´ en 16 y el mı´nimo
en 1, con mediana en 6, lo que representa, respecto a la escala de 1 mes, una reduccio´n del 50%.
La escala de 6 meses presenta como ma´ximo de sequ´ıas severas 10, y tiene mediana 3, lo que, de
nuevo, representa una reduccio´n de eventos de 50% respecto a la escala de 3 meses. La escala de
6 meses presenta un ma´ximo de 6 eventos, con mediana en 2. Para las sequ´ıas severas, de nuevo
los resultados de medidas centrales apuntan a que, en promedio, existe una reduccio´n de 50% en el
nu´mero de eventos con el aumento de la escala.
Las sequ´ıas severas, aquellas en donde el SPI es menor que -2, tienen a escala de 1 mes un
ma´ximo nu´mero de cruces de 15 y un mı´nimo de 1 (el mı´nimo se repite en las dema´s escalas), lo que
se traduce, en promedio, en un evento cada 2 an˜os y cada 30, respectivamente. El ma´ximo nu´mero
de cruces para la escala de 3 meses es de 9, con mediana 5, 38% menos que en la escala 1. A escala
de 6 meses, el ma´ximo esta en 7 cruces y la mediana en 3. La escala de 12 meses presenta su ma´ximo
en 4 eventos y su mediana en 2.
Aunque es posible detectar alguna relacio´n entre las escalas, es dif´ıcil extraer conclusiones ge-
nerales, debido a que las distribuciones emp´ıricas de los datos tienen un rango lo suficientemente
amplio para albergar todo tipo de casos en cuanto al nu´mero de eventos en el periodo de tiempo
analizado.
Figura 4.6: Nu´mero de cruces para los diferentes umbrales y escalas de tiempo en todo el pa´ıs
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La figura 4.7 presenta los diagramas de caja de las duraciones para todo el pa´ıs. Se observa
all´ı para las sequ´ıas moderadas a escala de 1 mes una distribucio´n con un rango estrecho, cuya
duracio´n ma´xima es de 4 meses y la mediana de 3. A escala de tres meses la duracio´n ma´xima es
ahora de 16 meses, y la mediana esta´ alrededor de 5 meses. El ma´ximo en duracio´n a escala de 6
meses es de 40 meses y la mediana de 9. Para la escala de 12 meses el ma´ximo de la duracio´n esta´ por
encima de 50 meses y la mediana alrededor de 15. A diferencia que con el nu´mero de cruces, no se
identifica aqu´ı claramente algu´n patron espacial definible en te´rminos nu´mericos entre las escalas
de tiempo. La duracio´n ma´xima de los eventos es sumamente variable y aunque las distribuciones
son relativamente estrechas todas se caracterizan por la presencia de valores anormalmente altos,
lo que puede estar asociado a tendencias en las series de tiempo. Una medida ma´s acotada de la
duracio´n de los eventos puede ser el percentil del 75% de la distribucio´n.
Para los eventos severos a escala de 1 mes la duracio´n asociada al percentil del 75% es de 5
meses, para la escala de 3 es de 15 meses y para las escalas de 6 y 12 es de 25 y 45 meses, respec-
tivamente. Las respectivas medianas para todas las escalas son de 3, 8, 12 y 28, lo que representa,
en general, aumentos en la duracio´n de las sequ´ıas entre un 50 y un 60%.
Para las sequ´ıas extremas las duraciones asociadas al percentil del 75% en todas las escalas son
7, 18, 30 y 55 meses, mientras la mediana es de 4, 10, 17 y 25. El ana´lisis de las duraciones medias
muestra que no es posible extraer conclusiones generales sobre la relacio´n de este para´metro con la
escala de agregacio´n temporal, adema´s de poner de presenta la diversidad de situaciones posibles
que no dan lugar a un patro´n espacial definido de comportamiento. Un ana´lisis a la escala de tra-
bajo que se esta´ abordando en esta investigacio´n so´lo da lugar a una caracterizacio´n cuantitativa
de forma muy descriptiva, y deja la puerta abierta hacia ana´lisis ma´s locales, en donde se puedan
extraer conclusiones ma´s precisas acerca del comportamiento de los periodos secos.
En cuanto a las magnitudes el panorama es similar. En este caso las medianas de las magnitudes
para las sequ´ıas severas y todas las escalas presentan valores de 5, 10, 20 y 30, que representan en
los primeros casos aumentos del 100% en el valor de las magnitudes. Las distribuciones para las
sequ´ıas suaves y moderadas, a escalas de 1 y 3 meses, son bastante estrechas, lo que quiere decir
que el rango de variacio´n de las magnitudes es pequen˜o. Las magnitudes ma´ximas (75%) para las
sequ´ıas severas en todas las escalas son 8, 25, 40 y 70 desviaciones esta´ndares.
Como se pudo observar en los anteriores resultados, no es posible llegar a conclusiones genera-
les a partir del ana´lisis de los estad´ısticos propuestos para la caracterizacio´n de la sequ´ıa. La alta
variabilidad de la hidroclimatolog´ıa colombiana da lugar a una gran variedad de situaciones en las
que es complejo la identificacio´n de patrones de variacio´n o de tendencias claras que puedan servir
de gu´ıa para posteriores ana´lisis. La escala de trabajo a la que se ha abordado el problema hasta el
momento deja au´n la puerta abierta para ana´lisis ma´s particulares en los que se puedan identificar
al menos caracter´ısticas diferenciadoras, en te´rminos clima´ticos, entre las distintas regiones en las
que el pa´ıs esta´ dividido. A continuacio´n se presenta, de la misma forma en la que se ha venido
haciendo, la caracterizacio´n de los para´metros de sequ´ıa para las cinco regiones en las que Colombia
esta´ dividida. Para ello se utilizara´n, nuevamente, de los diagramas de caja. Se hara´ uso, como
criterio que resume los ana´lisis, del rango intercuartil, es decir, de la porcio´n de la distribucio´n
emp´ırica en donde se encuentran alojados el 50% de los datos y cuyas caracter´ısticas resumen el
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Figura 4.7: Diagrama de caja de las duraciones promedio para los diferentes umbrales y escalas de
tiempo para todo el pa´ıs
comportamiento de una parte importante de la informacio´n. Igualmente se incluira´ en el ana´lisis los
valores ma´ximos que dara´n muesra de las situaciones extremas.
Aunque se ha definido el comienzo y el fin de las rachas por el cruce al umbral cero, los ana´lisis
posteriores tambie´n incluira´n las duraciones de los eventos por encima de los umbrales que definen
la intensidad de las sequ´ıas, es decir, aquellas duraciones por encima de los umrbales -2, -1.5 y
-1, con el fin de hacer comparaciones. Debido a que, en general, las distribuciones emp´ıricas de
los para´metros analizados son dispersas y esta´n lejos de ser normales, se asumira´ como punto de
referencia para comparar las distintas escalas y regiones el tercer cuartil de la distribucio´n, es decir,
el percentil del 75%.
4.2.3. Regio´n Andina
La figura 4.9 presenta los diagramas de caja del nu´mero de cruces por umbral para la regio´n
Andina. Para el umbral -2, el rango intercuartil del SPI1 esta´ entre 6 y 10 cruces, en el SPI3 entre
4 y 6, en el SPI6 entre 2 y 4 y en el SPI12 entre 1 y 2. Es decir, a escala de 1 mes el percentil 75%
corresponde a un evento cada 3 an˜os, mientras que a escala de 12 meses corresponde a un evento
cada 15 an˜os. El cambio de escala produce una reduccio´n del nu´mero de cruces que, en promedio
para todos los umbrales, esta´ entre 40 y 50%. Para el umbral -1.5, el rango intercuartil del SPI1
esta´ entre 10 y 15 cruces, en el SPI3 entre 4 y 7, en el SPI6 entre 2 y 4 y e el SPI12 entre 1 y 3. Es
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Figura 4.8: Diagrama de caja de las magnitudes promedio para los diferentes umbrales y escalas de
tiempo para todo el pa´ıs
decir, a escala de 1 mes se presentan, segu´n el percentil 75%, una sequ´ıa severa cada dos an˜os, y a
escala de 12 meses una cada 10 an˜os. En promedio para todas las escalas y umbrales, la reduccio´n
en el nu´mero de cruces en relacio´n con el umbral analizado esta´ entre 20 y 30%. Para el umbral -1,
el rango intercuartil en el SPI1 esta entre 15 y 21, en SPI3 entre 6 y 10, en SPI6 entre 3 y 6, y en
SPI12 entre 1 y 3. Esto representa en funcio´n del tercer cuartil, para el SPI1 1 evento cada 1.4 an˜os
y para SPI12 un evento cada 10 an˜os.
La figura 4.10 presenta los diagramas de caja de las duraciones ma´ximas por umbral para la
regio´n andina. Los valores del percentil 75% de los umbrales -2, -1.5 y -1, para el SPI1 son 10, 8
y 7 meses, respectivamente. Para el SPI3 estos valores son 20, 15 y 13 meses, lo que implica un
aumento promedio en las duraciones para todos los umbrales de 90%, con respecto a la escala de 1
mes. El SPI6 tiene valores del percentil 75% de 29, 22 y 18 meses, lo que, con respecto a la escala
de 3 meses, representa, en promedio, 43% de aumento. El tercer cuartil del SPI12 en cada uno de
los umbrales es de 45, 35 y 25 meses. Esto u´ltimo representa un aumento en las duraciones de 50%
en promedio. La disminucio´n en la duracio´n de los eventos segu´n la disminucio´n en los umbrales
analizados tiene un promedio de 20%.
La figura 4.11 presenta los diagramas de caja de las duraciones ma´ximas por umbral para la
regio´n andina. En este caso las duraciones de las rachas son medidas a partir del cruce de la serie del
ı´ndice de sequ´ıa por el umbral que define la intensidad del evento, y no por el cruce por cero como
se ha definido en este trabajo. Se busca entonces caracterizar la relacio´n existente entre las dos du-
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Figura 4.9: Diagrama de caja del nu´mero de cruces para los diferentes umbrales y escalas de tiempo
en la regio´n Andina
raciones para cada una de las regiones. En este caso la relacio´n entre la intenisidad de la sequ´ıa y su
duracio´n es inversamente proporcional, es decir, entre la calificacio´n de intensidad sea ma´s alta las
duraciones tendera´n a ser menores, caso contario al que hemos venido analizando. Para el SPI1 las
duraciones asociadas al percentil 75% estuvieron entre 2 y 3 meses, lo que representa para el umbral
-2 un 20% de la duracio´n total de la racha. Este porcentaje se repite para las dema´s escalas en el
mismo umbral. Igualmente, para todas las escalas y el umbral -1.5 las duracione por encima del um-
bral fueron entre 20 y 25% de las duraciones totales, con valores oscilando entre 2 y 6 meses. Para el
umbral -1 la relacion entre las duraciones por el umbral y por cero fueron ma´s variables y estuvieron
en un rango entre 30 y 40%. Los porcentajes en los que las duraciones aumentaron segu´n el cambio
de escala fueron, en promedio, 60% para el paso entre escalas de 1 y 3 meses, 36% para las escalas 3
y 6 meses, y 40% para las escalas 6 y 12 meses. En e´sta u´ltima escala, la ma´xima duracio´n asociada
al percentil 75% fue de 8 meses. En promedio para todos los umbrales, el porcentaje que representa
la duracio´n por encima del umbral respecto a la duracio´n ma´xima, tiene valores que disminyen con
la escala. Para el SPI1 es de 29%, para el SPI3 de 24%, para el SPI6 de 22% y para el SPI12 de 20%.
La figura 4.12 presenta los diagramas de caja de las duraciones medias para la regio´n Andi-
na. Esta duracio´n es medida para las rachas tomadas a partir del umbral cero. Para el SPI1 y
los umbrales -2, -1.5 y -1, las duraciones medias fueron 4.5, 3.5 y 3 meses, respectivamente. Estos
valores representan, en promedio, el 43% de las duraciones ma´ximas. Para el SPI3, las duraciones
medias son 12, 8 y 6 meses que, en promedio, son el 53% de las duraciones ma´ximas.El SPI6 tiene
duraciones medias de 20, 15 y 10 meses, que corresponden al 64% de las duraciones ma´ximas y,
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Figura 4.10: Diagrama de caja de duraciones ma´ximas para los diferentes umbrales y escalas de
tiempo en la regio´n Andina
finalmente, el SPI12 presenta duraciones medias de 30, 25 y 20%, que en promedio son el 73% de
las duraciones ma´ximas. La relacio´n entre la duracio´n media y la ma´xima expresada en porcentaje
muestra un incremento uniforme con el cambio de escala, que tiene un valor promedio de 10%,
es decir, la razo´n duracio´n media / duracio´n ma´xima tiene un valor 10% mayor en la escala de
3 meses que en la de 1 mes. Ahora, el incremento de la duracio´n media con el cambio de escala
presenta valores altos, para el paso de SPI1 a SPI3 hubo un incremento de 130%, de SPI3 a SPI6
el incremento fue 74% y de SPI6 a SPI12 fue de 72%.
La figura 4.13 presenta los diagramas de caja de las magnitudes medias para la regio´n Andina.
Debido a que la magnitud es calculada teniendo en cuenta los eventos definidos por el umbral cero,
los valores de este para´metro son directamente proporcionales a la duracio´n, y por lo tanto son
mayores para los umbrales ma´s cr´ıticos, es decir, encuentran su mayor valor en el umbral de -2. De
igual forma que para las duracioes, las dispersiones en las distribuciones emp´ıricas, evaluadas segu´n
la amplitud del rango intercuartil, son mayores a medida que aumenta el umbral evaluado. Para el
SPI1 en el umbral -2 el rango intercuartil esta´ definido entre 4 y 6. En los umbrales -1.5 y -1 los
rangos son muy estrechos y tienen tercer cuartil cercano a 4 y 3 desviaciones, respectivamente. El
SPI3 en el umbral -2 tiene un rango intercuartil entre 10 y 15, mientras que los otros dos umbrales
esta´n alrededor de 9 y 5. El SPI6 presenta un rango aproximado entre 18 y 25 para el umbral -2.
El umbral -1.5 presenta un rango entre 10 y 15, mientras que el umbral -1 tiene un rango muy
estrecho con percentil 75% cercano a 7. El SPI12 presenta para el umbral -2 desviaciones entre 25
y 40, en el umbral -1.5 tiene un rango intercuartil entre 15 y 25. El umbral -1 presenta un rango
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Figura 4.11: Diagrama de caja de duraciones ma´ximas, por encima del umbral, para los diferentes
umbrales y escalas de tiempo en la regio´n Andina
estrecho con percentil 75% en 10. Los cambios de escala producen aumentos en las magnitudes de
los eventos. El aumento en este para´metro de la escala 3 meses en relacio´n a la de 1 mes es de
114%, para el caso de la escala 6 meses en relacio´n con la de 3 meses es de 57%, y la escala de
12 meses respecto a la de 6 meses es mayor en 56%. El cambio en las magnitudes con la variacio´n
del umbral no presenta un patron definido y muestra valores muy diversos con un promedio de 77%.
4.2.4. Regio´n Caribe
La figura 4.14 presenta los diagramas de caja del nu´mero de cruces por umbral para la regio´n
Caribe. Para el umbral -2, el rango intercuartil del SPI1 esta´ entre 4 y 7 cruces, en el SPI3 entre 3
y 6, en el SPI6 entre 3 y 4 y en el SPI12 entre 1 y 2. Es decir, a escala de 1 mes el percentil 75%
corresponde a un evento cada 4.3 an˜os, mientras que a escala de 12 meses corresponde a un evento
cada 15 an˜os. El cambio de escala produce una reduccio´n del nu´mero de cruces que, en promedio
para todos los umbrales, esta´ entre 30 y 40%. Para el umbral -1.5, el rango intercuartil del SPI1
esta´ entre 8 y 11 cruces, en el SPI3 entre 4 y 7, en el SPI6 entre 2 y 4 y e el SPI12 entre 1 y 3. Es
decir, a escala de 1 mes se presentan, segu´n el percentil 75%, una sequ´ıa severa cada 2.7 an˜os, y a
escala de 12 meses una cada 10 an˜os. En promedio para todas las escalas y umbrales, la reduccio´n
en el nu´mero de cruces en relacio´n con el umbral analizado esta´ entre 30 y 40%. Para el umbral
-1, el rango intercuartil en el SPI1 esta entre 12 y 19, en SPI3 entre 6 y 10, en SPI6 entre 3 y 6,
y en SPI12 entre 2 y 3. Esto representa en funcio´n del tercer cuartil, para el SPI1 un evento cada
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Figura 4.12: Diagrama de caja de duraciones medias para los diferentes umbrales y escalas de tiempo
en la regio´n Andina
1.6 an˜os y para SPI12 un evento cada 10 an˜os. Con respecto a los resultados en la region andina se
conservan intactas las caracter´ısticas en las escalas de 3, 6 y 12 meses. Las variaciones se presentan
a escala de un mes, en donde, en promedio para todos los umbrales, se produjo una reduccio´n en el
nu´mero de cruces de 20%.
La figura 4.15 presenta los diagramas de caja de las duraciones ma´ximas por umbral para la
regio´n Caribe. Los valores del percentil 75% de los umbrales -2, -1.5 y -1, para el SPI1 son 9, 8
y 7 meses, respectivamente. Para el SPI3 estos valores son 20, 15 y 10 meses, lo que implica un
aumento promedio en las duraciones para todos los umbrales de 85%, con respecto a la escala de
1 mes. El SPI6 tiene valores del percentil 75% de 26, 21 y 16 meses, lo que, con respecto a la
escala de 3 meses, representa, en promedio, 43% de aumento. El tercer cuartil del SPI12 en cada
uno de los umbrales es de 40, 30 y 25 meses. Esto u´ltimo representa un aumento en las duraciones
de 50% en promedio. La disminucio´n en la duracio´n de los eventos segu´n la disminucio´n en los
umbrales analizados tiene un promedio de 27%. Con respecto a la regio´n andina las variaciones ma´s
significativas estuvieron en el SPI3, umbral -1, donde hubo una disminucio´n de 23%. Igualmente,
una disminucio´n se presento´ en el SPI12 ,umbral -1.5, con un valor de 14%.
La figura 4.16 presenta los diagramas de caja de las duraciones ma´ximas por umbral para la
regio´n Caribe. Para el SPI1 las duraciones asociadas al rango intercuartil estuvieron entre 1 y 3
meses, lo que representa para el umbral -2 un promedio de 20% de la duracio´n total de la racha. Este
porcentaje se repite de forma aproximada para las dema´s escalas en el mismo umbral. Igualmente,
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Figura 4.13: Diagrama de caja de magnitudes medias para los diferentes umbrales y escalas de
tiempo en la regio´n andina
para todas las escalas y el umbral -1.5 las duracione por encima del umbral fueron entre 20 y 30%
de las duraciones totales, con valores oscilando entre 2 y 6 meses. Para el umbral -1 la relacion entre
las duraciones por el umbral y por cero fueron ma´s variables y estuvieron en un rango entre 30 y
40%. Los porcentajes en los que las duraciones aumentaron segu´n el cambio de escala fueron, en
promedio, 60% para el paso entre escalas de 1 y 3 meses, 36% para las escalas 3 y 6 meses, y 40%
para las escalas 6 y 12 meses. En e´sta u´ltima escala, la ma´xima duracio´n asociada al percentil 75%
fue de 8 meses. Lo anterior indica que las variaciones en los resultados de esta regio´n en relacio´n
a los resultados de la regio´n andina fueron mı´nimas, y so´lo se reflejaron en las caracter´ısticas de
las duraciones ma´ximas, ya que las duraciones por encima del umbral se mantuvieron intactas. En
promedio para todos los umbrales, el porcentaje que representa la duracio´n por encima del umbral
respecto a la duracio´n ma´xima, tiene valores que disminyen con la escala. Para el SPI1 es de 30%,
para el SPI3 de 27%, para el SPI6 de 24% y para el SPI12 de 22%.
La figura 4.17 presenta los diagramas de caja de las duraciones medias para la regio´n Caribe.
Para las escalas del SPI de 1 y 2 meses los resultados permanecieron invariantes en comparacio´n
con la regio´n andina, con valores que en este caso representaron, en promedio, 45 y 57% de las
duraciones ma´ximas para estas dos escalas. El SPI6 so´lo registro´ variaciones para el umbral -2, con
una duracio´n media de 18 meses, lo que, en promedio con los otros dos umbrales, corresponde al
67% de las duraciones ma´ximas. El SPI12 presenta duraciones medias de 35, 25 y 18%, que en
promedio son el 72% de las duraciones ma´ximas. La relacio´n entre la duracio´n media / duracio´n
ma´xima expresada en porcentaje muestra, de nuevo, un incremento uniforme con el cambio de es-
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cala, que tiene un valor promedio de 10%. El incremento de la duracio´n media con el cambio de
escala presenta valores altos, para el paso de SPI1 a SPI3 hubo un incremento de 130%, de SPI3 a
SPI6 el incremento fue 68% y de SPI6 a SPI12 fue de 80%.
La figura 4.18 presenta los diagramas de caja de las magnitudes medias para la regio´n Caribe.
Para el SPI1 en el umbral -2 el rango intercuartil esta´ definido entre 3.8 y 5.5. En los umbrales -1.5
y -1 las distribuciones tienen tercer cuartil de a 3.5 y 2.2 desviaciones, respectivamente. El SPI3 en
el umbral -2 tiene un rango intercuartil entre 10 y 14, mientras que los otros dos umbrales tienen su
tercer cuartil alrededor de 8 y 5 con rangos muy estrechos. El SPI6 presenta un rango aproximado
entre 15 y 22 para el umbral -2. El umbral -1.5 presenta un percentil 75% de 13, mientras que el
umbral -1 tiene un rango muy estrecho con percentil 75% cercano a 8. El SPI12 presenta para el
umbral -2 desviaciones entre 25 y 42, en el umbral -1.5 tiene un percentil 75% de 20. El umbral -1
presenta un rango estrecho con percentil 75% en 12. Los cambios de escala producen aumentos en
las magnitudes de los eventos. El aumento en este para´metro de la escala 3 meses en relacio´n a la de 1
mes es de 130%, para el caso de la escala 6 meses en relacio´n con la de 3 meses es de 60%, y la escala
de 12 meses respecto a la de 6 meses es mayor en 65%. El cambio en las magnitudes con la variacio´n
del umbral no presenta un patron definido y muestra valores muy diversos con un promedio de 70%.
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Figura 4.15: Diagrama de caja de duraciones ma´ximas para los diferentes umbrales y escalas de
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4.2.5. Regio´n Orinoqu´ıa
La figura 4.19 presenta los diagramas de caja del nu´mero de cruces por umbral para la regio´n
Orinoquia. Para el umbral -2, el rango intercuartil del SPI1 esta´ entre 5 y 8 cruces, en el SPI3 entre
3 y 6, en el SPI6 entre 2 y 4 y en el SPI12 entre 1 y 2. Es decir, a escala de 1 mes el percentil 75%
corresponde a un evento cada 3.75 an˜os, mientras que a escala de 12 meses corresponde a un evento
cada 15 an˜os. El cambio de escala produce una reduccio´n del nu´mero de cruces que, en promedio
para todos los umbrales, esta´ entre 35 y 45%. Para el umbral -1.5, el rango intercuartil del SPI1
esta´ entre 9 y 14 cruces, en el SPI3 entre 4 y 7, en el SPI6 entre 2 y 4 y e el SPI12 entre 1 y 2. Es
decir, a escala de 1 mes se presentan, segu´n el percentil 75%, una sequ´ıa severa cada 2.1 an˜os, y a
escala de 12 meses una cada 15 an˜os. En promedio para todas las escalas y umbrales, la reduccio´n
en el nu´mero de cruces en relacio´n con el umbral analizado esta´ entre 30 y 50%. Para el umbral
-1, el rango intercuartil en el SPI1 esta entre 13 y 20, en SPI3 entre 6 y 10, en SPI6 entre 3 y 6,
y en SPI12 entre 2 y 4. Esto representa en funcio´n del tercer cuartil, para el SPI1 1 evento cada
1.5 an˜os y para SPI12 un evento cada 7.5 an˜os. Con respecto a la regio´n andina las condiciones son
muy similares en las escalas 3, 6 y 12. Para la escala de 1 mes hay una reduccio´n de 20% en los
eventos por debajo del umbral -2, y de 5% en los eventos por debajo del umbral -1. Con respecto
a la regio´n Caribe, a escala de 1 mes, y para los umbrales de -2, -1.5 y -1, hay un aumento en los
cruces de 14, 27 y 5%.
La figura 4.20 presenta los diagramas de caja de las duraciones ma´ximas por umbral para la
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Figura 4.16: Diagrama de caja de duraciones ma´ximas, por encima del umbral, para los diferentes
umbrales y escalas de tiempo en la regio´n Caribe
regio´n Orinoqu´ıa. Los valores del percentil 75% de los umbrales -2, -1.5 y -1, para el SPI1 son 10,
8 y 7 meses, respectivamente. Para el SPI3 estos valores son 20, 15 y 12 meses, lo que implica un
aumento promedio en las duraciones para todos los umbrales de 86%, con respecto a la escala de 1
mes. El SPI6 tiene valores del percentil 75% de 30, 20 y 18 meses, lo que, con respecto a la escala
de 3 meses, representa, en promedio, 44% de aumento. El tercer cuartil del SPI12 en cada uno de
los umbrales es de 48, 35 y 30 meses. Esto u´ltimo representa un aumento en las duraciones de 67%
en promedio. La disminucio´n en la duracio´n de los eventos segu´n la disminucio´n en los umbrales
analizados tiene un promedio de 26%. Con respecto a la regio´n andina la variacio´n ma´s significativa
se encuentra en el SPI12, donde para el umbral -1 hubo un aumento de 20%. Las mayores variacio-
nes en comparacio´n con la regio´n Caribe se presentan para las escalas 3, 6 y 12. En la primera hay
un aumento del 20% en el umbral -1. Para el SPI6 hay un aumento en la duracio´n de 15% en el
umbral -2. En el SPI12 hay aumentos de 20% para los umbrales -2 y -1, y de 16% para el umbral -1.5.
La figura 4.21 presenta los diagramas de caja de las duraciones ma´ximas por umbral para la
regio´n Orinoquia. Para el SPI1 las duraciones asociadas al percentil 75% estuvieron entre 2 y 3
meses, lo que representa para el umbral -2 un 30% de la duracio´n total de la racha. Para el SPI3
la duracio´n fue de 4 meses, es decir, 20% de la duracio´n ma´xima, porcentaje que se repite en el
resto de las escalas. Igualmente, para todas las escalas y el umbral -1.5 las duracione por encima
del umbral fueron entre 20 y 25% de las duraciones totales, con valores oscilando entre 2 y 6 meses.
Para el umbral -1 la relacion entre las duraciones por el umbral y por cero fueron ma´s variables
y estuvieron en un rango entre 30 y 40%. Los porcentajes en los que las duraciones aumentaron
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segu´n el cambio de escala fueron, en promedio, 38% para el paso entre escalas de 1 y 3 meses,
44% para las escalas 3 y 6 meses, y 46% para las escalas 6 y 12 meses. En e´sta u´ltima escala, la
ma´xima duracio´n asociada al percentil 75% fue de 9 meses. En promedio para todos los umbrales, el
porcentaje que representa la duracio´n por encima del umbral respecto a la duracio´n ma´xima, tiene
valores que disminyen con la escala. Para el SPI1 es de 33%, para el SPI3 de 24%, para el SPI6
de 23% y para el SPI12 de 20%. Las variaciones respecto a los resutados de las regiones andina y
Caribe son muy pequen˜as, y en los casos en los que se presenta alguna no tienen valores mayores
a un mes. E´stas se dan en el umbral -2 para las escalas 1, 6 y 12 meses, y para el umbral -1 en la
escala de 12 meses.
La figura 4.22 presenta los diagramas de caja de las duraciones medias para la regio´n Orino-
qu´ıa. Para el SPI1 y los umbrales -2, -1.5 y -1, las duraciones medias fueron 5, 3.5 y 2.8 meses,
respectivamente. Estos valores representan, en promedio, el 45% de las duraciones ma´ximas. Para
el SPI3, las duraciones medias son 12, 8 y 6 meses que, en promedio, son el 54% de las duraciones
ma´ximas.El SPI6 tiene duraciones medias de 19, 15 y 10 meses, que corresponden al 65% de las
duraciones ma´ximas y, finalmente, el SPI12 presenta duraciones medias de 40, 25 y 18%, que en
promedio son el 72% de las duraciones ma´ximas. La relacio´n entre la duracio´n media y la ma´xima
expresada en porcentaje muestra un incremento uniforme con el cambio de escala, que tiene un
valor promedio de 9%. El incremento de la duracio´n media con el cambio de escala presenta valores
altos, para el paso de SPI1 a SPI3 hubo un incremento de 128%, de SPI3 a SPI6 el incremento fue
70% y de SPI6 a SPI12 fue de 85%. El cambio ma´s significativo en esta regio´n en comparacio´n con
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Figura 4.18: Diagrama de caja de duraciones medias, por encima del umbral, para los diferentes
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la andina y Caribe se presenta para el SPI12, donde para el umbral -2 hubo un aumento de 33 y
14%, respectivamente, con 40 meses de duracio´n media para el percentil 75%.
La figura 4.23 presenta los diagramas de caja de las magnitudes medias para la regio´n Orinoquia.
Para el SPI1 en el umbral -2 el rango intercuartil esta´ definido entre 4.5 y 6 En los umbrales -1.5
y -1 las distribuciones tienen tercer cuartil de a 4 y 2.8 desviaciones, respectivamente. El SPI3 en
el umbral -2 tiene un rango intercuartil entre 9 y 15, mientras que los otros dos umbrales tienen su
tercer cuartil alrededor de 8 y 4 con rangos muy estrechos. El SPI6 presenta un rango aproximado
entre 15 y 25 para el umbral -2. El umbral -1.5 presenta un percentil 75% de 13, mientras que el
umbral -1 tiene un rango muy estrecho con percentil 75% cercano a 8. El SPI12 presenta para el
umbral -2 desviaciones entre 25 y 50, en el umbral -1.5 tiene un percentil 75% de 20. El umbral -1
presenta un rango estrecho con percentil 75% en 13. Los cambios de escala producen aumentos en
las magnitudes de los eventos. El aumento en este para´metro de la escala 3 meses en relacio´n a la de
1 mes es de 98%, para el caso de la escala 6 meses en relacio´n con la de 3 meses es de 76%, y la escala
de 12 meses respecto a la de 6 meses es mayor en 72%. El cambio en las magnitudes con la variacio´n
del umbral no presenta un patron definido y muestra valores muy diversos con un promedio de 80%.
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Figura 4.19: Diagrama de caja del nu´mero de cruces para los diferentes umbrales y escalas de tiempo
en la regio´n Orinoqu´ıa
4.2.6. Regio´n Pac´ıfico
La figura 4.24 presenta los diagramas de caja del nu´mero de cruces por umbral para la regio´n
Pac´ıfico. Para el umbral -2, el rango intercuartil del SPI1 esta´ entre 6 y 9 cruces, en el SPI3 entre
3 y 5, en el SPI6 entre 2 y 3 y en el SPI12 entre 1 y 2. Es decir, a escala de 1 mes el percentil 75%
corresponde a un evento cada 3.3 an˜os, mientras que a escala de 12 meses corresponde a un evento
cada 15 an˜os. El cambio de escala produce una reduccio´n del nu´mero de cruces que, en promedio
para todos los umbrales, esta´ entre 35 y 45%. Para el umbral -1.5, el rango intercuartil del SPI1
esta´ entre 8 y 13 cruces, en el SPI3 entre 3 y 8, en el SPI6 entre 2 y 4 y e el SPI12 entre 1 y 2. Es
decir, a escala de 1 mes se presentan, segu´n el percentil 75%, una sequ´ıa severa cada 2.3 an˜os, y a
escala de 12 meses una cada 15 an˜os. En promedio para todas las escalas y umbrales, la reduccio´n
en el nu´mero de cruces en relacio´n con el umbral analizado esta´ entre 30 y 50%. Para el umbral -1,
el rango intercuartil en el SPI1 esta entre 13 y 20, en SPI3 entre 5 y 9, en SPI6 entre 3 y 6, y en
SPI12 entre 1 y 4. Esto representa en funcio´n del tercer cuartil, para el SPI1 1 evento cada 1.5 an˜os
y para SPI12 un evento cada 7.5 an˜os. Con respecto a la regio´n andina se presentaron reducciones
en el nu´mero de cruces para todos los umbrales, a escala de un mes, de 10, 7 y 4%. Para SPI3 se
presento´ una reduccio´n de 16% para el umbral -2, un aumento de 14% para el umbral -1.5 y una
reduccio´n de 10% para el umbral -1. Los cambios respecto a la regio´n Caribe son similares a los
encontrados respecto a la regio´n andina, excepto para el SPI1 que presenta aumentos en todos los
umbrales de 28, 18 y 5%, para los umbrales -2, -1.5 y -1, respectivamente. En comparacio´n con
la Orinoqu´ıa, la regio´n pac´ıfico tuvo para el SPI1 un aumento de 12% para el umbral -2 y una
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Figura 4.20: Diagrama de caja de duraciones ma´ximas para los diferentes umbrales y escalas de
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disminucio´n de -7.14% para el umbral -1.5.
La figura 4.25 presenta los diagramas de caja de las duraciones ma´ximas para la regio´n Pac´ıfico.
Los valores del percentil 75% de los umbrales -2, -1.5 y -1, para el SPI1 son 11, 10 y 8 meses,
respectivamente. Para el SPI3 estos valores son 20, 17 y 13 meses, lo que implica un aumento pro-
medio en las duraciones para todos los umbrales de 70%, con respecto a la escala de 1 mes. El SPI6
tiene valores del percentil 75% de 28, 25 y 20 meses, lo que, con respecto a la escala de 3 meses,
representa, en promedio, 47% de aumento. El tercer cuartil del SPI12 en cada uno de los umbrales
es de 47, 40 y 34 meses. Esto u´ltimo representa un aumento en las duraciones de 66% en promedio.
La disminucio´n en la duracio´n de los eventos segu´n la disminucio´n en los umbrales analizados tiene
un promedio de 20%. Respecto a la regio´n andina, las variaciones ma´s significativas esta´n en el
SPI12, con un aumento de 14% para el umbral -1.5 y un aumento de 36% para el umbral -1. En
comparacio´n con la regio´n Orinoqu´ıa hay aumentos significativos en las escalas 3, 6 y 12. En la
primera con 30% en el umbral -1, para el SPI6 en los umbrales -1.5 y -1 hay aumentos de 19 y 25%,
respectivamente, mientras que para los mismos umbrales, en el SPI12, hay aumentos de 33 y 36%.
La figura 4.26 presenta los diagramas de caja de las duraciones ma´ximas por umbral para la
regio´n Pac´ıfico. Para el SPI1 las duraciones asociadas al percentil 75% estuvieron entre 2 y 3 meses,
lo que representa para el umbral -2 un 27% de la duracio´n total de la racha. Para el SPI a 3, 6
y 12 meses estas duraciones fueron 5, 6 y 8 meses, que representan 25, 21 y 17% de la duracio´n
total. Para todas las escalas y el umbral -1.5 las duracione por encima del umbral fueron entre 15 y
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20% de las duraciones totales, con valores oscilando entre 2 y 5 meses. Para el umbral -1 la relacion
entre las duraciones por el umbral y por cero fueron ma´s variables y estuvieron en un rango entre
20 y 30%. Los porcentajes en los que las duraciones aumentaron segu´n el cambio de escala fueron,
en promedio, 50% para el paso entre escalas de 1 y 3 meses, 45% para las escalas 3 y 6 meses, y
16% para las escalas 6 y 12 meses. En e´sta u´ltima escala, la ma´xima duracio´n asociada al percentil
75% fue de 8 meses. En promedio para todos los umbrales, el porcentaje que representa la duracio´n
por encima del umbral respecto a la duracio´n ma´xima, tiene valores que disminyen con la escala.
Para el SPI1 es de 28%, para el SPI3 de 24%, para el SPI6 de 23% y para el SPI12 de 16%. Las
diferencias con respecto a las dema´s regiones esta´n en el rango de un mes y no presentan ningu´n
patron bien definido en la escala o en el umbral.
La figura 4.27 presenta los diagramas de caja de las duraciones medias para la regio´n Pac´ıfi-
co. Esta duracio´n es medida para las rachas tomadas a partir del umbral cero. Para el SPI1 y
los umbrales -2, -1.5 y -1, las duraciones medias fueron 5.5, 4 y 2.8 meses, respectivamente. Estos
valores representan, en promedio, el 42% de las duraciones ma´ximas. Para el SPI3, las duraciones
medias son 14, 9 y 7 meses que, en promedio, son el 59% de las duraciones ma´ximas.El SPI6 tiene
duraciones medias de 22, 20 y 12 meses, que corresponden al 73% de las duraciones ma´ximas y,
finalmente, el SPI12 presenta duraciones medias de 40, 32 y 22%, que en promedio son el 77% de
las duraciones ma´ximas. La relacio´n entre la duracio´n media y la ma´xima expresada en porcentaje
muestra esta vez un incremento poco uniforme con el cambio de escala, que tiene un valor promedio
de 11%, y que para los respectivos cambios de escala tuvo valores de 17, 13 y 3%. El incremento de
CAPI´TULO 4. CLIMATOLOGI´A DE LA SEQUI´A EN COLOMBIA 46
Figura 4.22: Diagrama de caja de duraciones medias para los diferentes umbrales y escalas de tiempo
en la regio´n Orinoqu´ıa
la duracio´n media con el cambio de escala presenta valores altos, para el paso de SPI1 a SPI3 hubo
un incremento de 143%, de SPI3 a SPI6 el incremento fue 83% y de SPI6 a SPI12 fue de 75%.
Con respecto a las dema´s regiones hubo variaciones en todas las escalas y a diferentes umbrales, que
representaron siempre un aumento en la duracio´n media. En promedio, respecto a los resultados de
las otras regiones, en el SPI1 hubo un aumento en el umbral -2 de 20%, para este mismo umbral
en el SPI3 hubo un aumento del 17%. El SPI6 tubo, para cada uno de los umbrales, aumentos en
promedio de 15, 33 y 20%. En el SPI12 el cambio ma´s significativo fue en el umbral -1.5 donde el
aumento tuvo un promedio de 28%.
La figura 4.28 presenta los diagramas de caja de las magnitudes medias para la regio´n Pacifico.
Para el SPI1 en el umbral -2 el rango intercuartil esta´ definido entre 4.5 y 6.8 En los umbrales -1.5
y -1 las distribuciones tienen tercer cuartil de a 3.8 y 2.5 desviaciones, respectivamente. El SPI3 en
el umbral -2 tiene un rango intercuartil entre 11 y 18, mientras que los otros dos umbrales tienen su
tercer cuartil alrededor de 8 y 4.5 con rangos muy estrechos. El SPI6 presenta un rango aproximado
entre 18 y 30 para el umbral -2. El umbral -1.5 presenta un percentil 75% de 15, mientras que el
umbral -1 tiene un rango muy estrecho con percentil 75% cercano a 7. El SPI12 presenta para el
umbral -2 desviaciones entre 26 y 50, en el umbral -1.5 tiene un percentil 75% de 25. El umbral -1
presenta un rango estrecho con percentil 75% en 15. Los cambios de escala producen aumentos en
las magnitudes de los eventos. El aumento en este para´metro de la escala 3 meses en relacio´n a la de 1
mes es de 118%, para el caso de la escala 6 meses en relacio´n con la de 3 meses es de 70%, y la escala
de 12 meses respecto a la de 6 meses es mayor en 83%. El cambio en las magnitudes con la variacio´n
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del umbral no presenta un patron definido y muestra valores muy diversos con un promedio de 89%.
4.2.7. Regio´n Amazonas
La figura 4.29 presenta los diagramas de caja del nu´mero de cruces por umbral para la regio´n
Amazonas. Para el umbral -2, el rango intercuartil del SPI1 esta´ entre 5 y 10 cruces, en el SPI3 entre
2 y 6, en el SPI6 entre 2 y 4 y en el SPI12 entre 1 y 2. Es decir, a escala de 1 mes el percentil 75%
corresponde a un evento cada 3 an˜os, mientras que a escala de 12 meses corresponde a un evento
cada 15 an˜os. El cambio de escala produce una reduccio´n del nu´mero de cruces que, en promedio
para todos los umbrales, esta´ entre 40 y 50%. Para el umbral -1.5, el rango intercuartil del SPI1
esta´ entre 6 y 14 cruces, en el SPI3 entre 2 y 8, en el SPI6 entre 1 y 5 y en el SPI12 entre 1 y 2. Es
decir, a escala de 1 mes se presentan, segu´n el percentil 75%, una sequ´ıa severa cada 2.1 an˜os, y a
escala de 12 meses una cada 15 an˜os. En promedio para todas las escalas y umbrales, la reduccio´n
en el nu´mero de cruces en relacio´n con el umbral analizado esta´ entre 25 y 40%. Para el umbral -1,
el rango intercuartil en el SPI1 esta entre 9 y 22, en SPI3 entre 4 y 9, en SPI6 entre 2 y 5, y en
SPI12 entre 1 y 2. Esto representa en funcio´n del tercer cuartil, para el SPI1 1 evento cada 1.4 an˜os
y para SPI12 un evento cada 15 an˜os. Los cambios en los para´metros respecto a la regio´n andina no
son significativos. Con respecto a la regio´n Caribe en el SPI1 hubo aumentos en el nu´mero de cruces
para cada umbral en 43, 27 y 16%. Respecto a las regiones Orinoqu´ıa y Pac´ıfico hubo aumentos en
los cruces que oscilan entre 10 y 20%.
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Figura 4.24: Diagrama de caja del nu´mero de cruces para los diferentes umbrales y escalas de tiempo
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La figura 4.30 presenta los diagramas de caja de las duraciones ma´ximas por umbral para la
regio´n Amazonas. Los valores del percentil 75% de los umbrales -2, -1.5 y -1, para el SPI1 son 14,
7 y 7 meses, respectivamente. Para el SPI3 estos valores son 27, 15 y 9 meses, lo que implica un
aumento promedio en las duraciones para todos los umbrales de 78%, con respecto a la escala de 1
mes. El SPI6 tiene valores del percentil 75% de 42, 18 y 18 meses, lo que, con respecto a la escala
de 3 meses, representa, en promedio, 58% de aumento. El tercer cuartil del SPI12 en cada uno de
los umbrales es de 60, 40 y 20 meses. Esto u´ltimo representa un aumento en las duraciones de 59%
en promedio. La disminucio´n en la duracio´n de los eventos segu´n la disminucio´n en los umbrales
analizados tiene un promedio de 66%. Con respecto a la regio´n andina se presentan variaciones en
todas las escalas. En el SPI1 un aumento de 40% en las duraciones para el umbral -2. En el SPI3
un aumento de 35% para el umbral -2 y una disminucio´n de 30% para el umbral -1. A escala de
6 meses se presenta un aumento de 45% en las duraciones para el umbral -2 y una disminucio´n de
18% para el umbral -1.5. En el SPI12 se presentaron aumentos en los umbrales -2 y -1.5 con 33
y 14%, respectivamente, mientras que para el umbral -1 hubo una disminucio´n en las duraciones
de 20%. En comparacio´n con la regio´n Caribe tambie´n hay variaciones importantes en todas las
escalas. Para el SPI1 en el umbral -2 hubo un aumento en las duraciones de 56%, al igual que en
el SPI3 donde el aumento fue de 35%. Para el SPI6 se presenta un aumento en el umbral -2 de
62% y una disminucio´n de 14% en el umbral -1.5. La escala de 12 meses tambie´n tuvo variaciones
significativas con aumentos de 50 y 33% para umbrales de -2 y -1, y con disminuciones de 20% en el
umbral -1. Con respecto a la Orinoqu´ıa hay variaciones importantes representadas en aumentos en
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Figura 4.25: Diagrama de caja de duraciones ma´ximas para los diferentes umbrales y escalas de
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las duraciones para todas las escalas en el umbral -2 con un promedio de 35% y con disminuciones
en los dema´s umbrales, con valores alrededor de 20%. Igualmente, como en los casos anteriores, hay
variaciones importantes en todas las escalas y umbrales, tanto en aumentos como en disminuciones
de la duracio´n. Aunque estas diferencias tan notorias de la regio´n amazo´nica con las dema´s regio-
nes pueden tener explicacio´n desde el punto de vista clima´tico, parte de este comportamiento tan
asime´trico puede estar explicado por el nu´mero tan bajo de estaciones de precipitacio´n disponibles
para esta zona.
La figura 4.31 presenta los diagramas de caja de las duraciones ma´ximas por umbral para la
regio´n Amazonas. Para el SPI1 la duracio´n asociada al umbral -2 fue de 7 meses, lo que representa
un 50% de la duracio´n ma´xima. Para el SPI3 la duracio´n sobre el umbral fue de 11 meses, 40% de
la ma´xima, y para el SPI6 y SPI12 fue de 10 y 11 meses, es decir, alrededor de 20% de la duracio´n
ma´xima. Para las escalas de 1, 3 y 6 meses y el umbral -1.5 las duraciones por encima del umbral
fueron entre 20 y 30% de las duraciones totales, con valores oscilando entre 2 y 5 meses. Para el
SPI12 la relacio´n de duraciones fue de 12%. Para el umbral -1 la relacio´n entre las duraciones por
el umbral y por cero fueron ma´s variables y estuvieron en un rango entre 20 y 40%. Los porcentajes
en los que las duraciones aumentaron segu´n el cambio de escala fueron, en promedio, 35% para el
paso entre escalas de 1 y 3 meses, 30% para las escalas 3 y 6 meses, y 17% para las escalas 6 y 12
meses. En e´sta u´ltima escala, la ma´xima duracio´n asociada al percentil 75% fue de 11 meses. En
promedio para todos los umbrales, el porcentaje que representa la duracio´n por encima del umbral
respecto a la duracio´n ma´xima, tiene valores que disminyen con la escala. Para el SPI1 es de 40%,
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para el SPI3 de 31%, para el SPI6 de 25% y para el SPI12 de 17%. Respecto a las dema´s regiones,
las variaciones ma´s significativas se dieron para las duraciones por encima del umbral -1, donde se
presentaron aumentos en todas las escalas, con los mayores incrementos en la escala de 1 mes y los
menores en la escala de 12 meses. Para el SPI1 el aumento fue de 130%, para el SPI3 de 120%,
para el SPI6 de 67% y para el SPI12 de 37%. En las dema´s escalas y umbrales las condiciones se
mantuvieron en el mismo rango y las variaciones fueron mı´nimas.
La figura 4.32 presenta los diagramas de caja de las duraciones medias para la regio´n Ama-
zonas. Para el SPI1 y los umbrales -2, -1.5 y -1, las duraciones medias fueron 7.5, 3 y 2.5 meses,
respectivamente. Estos valores representan, en promedio, el 44% de las duraciones ma´ximas. Para
el SPI3, las duraciones medias son 19, 9 y 5 meses que, en promedio, son el 62% de las duraciones
ma´ximas.El SPI6 tiene duraciones medias de 29, 15 y 9 meses, que corresponden al 67% de las
duraciones ma´ximas y, finalmente, el SPI12 presenta duraciones medias de 53, 29 y 15%, que en
promedio son el 78% de las duraciones ma´ximas. La relacio´n entre la duracio´n media y la ma´xima
expresada en porcentaje muestra un incremento de 18% entre las escalas 1 y 3 meses, de 5% entre
escalas 3 y 6 meses, y de 11% entre escalas de 6 y 12 meses. El incremento de la duracio´n media
con el cambio de escala presenta valores altos, para el paso de SPI1 a SPI3 hubo un incremento de
150%, de SPI3 a SPI6 el incremento fue 66% y de SPI6 a SPI12 fue de 80%. Con respecto a las
dema´s regiones hubo variaciones importantes en todas las escalas de tiempo. Las ma´s significativas
corresponden a los incrementos en las duraciones medias para el umbral -2 en toas las regiones.
Para el SPI1 los incrementos ma´s altos se dieron con relacio´n a las regiones andina y Caribe, con
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Figura 4.27: Diagrama de caja de duraciones medias para los diferentes umbrales y escalas de tiempo
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67% en cada una, para las regiones Pac´ıfico y Orinoqu´ıa el incremento fue de 50 y 36%. El SPI3
presento los aumentos ma´s significativos para las regiones Pac´ıfico, Caribe y Andina, cada una con
58%. En estas mismas regiones el aumento con respecto al SPI6 fue de 52, 61 y 45%. Para el SPI12
el incremento ma´s notable se dio con respecto a la regio´n Orinoqu´ıa, con un valor de 76%.
La figura 4.33 presenta los diagramas de caja de las magnitudes medias para la regio´n Amazo-
nas. Para el SPI1 en el umbral -2 el rango intercuartil esta´ definido entre 3.8 y 11 En los umbrales
-1.5 y -1 las distribuciones tienen tercer cuartil de a 3 y 2 desviaciones, respectivamente. El SPI3 en
el umbral -2 tiene un rango intercuartil entre 9 y 29, mientras que los otros dos umbrales tienen su
tercer cuartil alrededor de 6 y 4 con rangos muy estrechos. El SPI6 presenta un rango aproximado
entre 15 y 49 para el umbral -2. El umbral -1.5 presenta un percentil 75% de 11, mientras que el
umbral -1 tiene un rango muy estrecho con percentil 75% cercano a 8. El SPI12 presenta para el
umbral -2 desviaciones entre 20 y 89, en el umbral -1.5 tiene un percentil 75% de 25. El umbral
-1 presenta un rango estrecho con percentil 75% en 11. Los cambios de escala producen aumentos
en las magnitudes de los eventos. El aumento en este para´metro de la escala 3 meses en relacio´n
a la de 1 mes es de 121%, para el caso de la escala 6 meses en relacio´n con la de 3 meses es de
84%, y la escala de 12 meses respecto a la de 6 meses es mayor en 82%. El comportamiento de
esta regio´n en comparacio´n con las dema´s es bastante asime´trico para el umbral -2 en donde las
magnitudes superan en un alto porcentaje las magnitudes encontradas en todas las otras regiones.
Aunque la razo´n puede estar en problemas de homogeneidad de las series, el resultado encontrado
en los umbrales -1.5 y -1 muestra que los patrones se mantienen en los rangos acostumbrados y que,
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incluso, se presentan disminuciones en los eventos para estos umbrales en comparacio´n con las dema´s
regiones. De igual forma, el numero de estaciones es un factor que puede afectar el resultado ya
que para la representacio´n de una regio´n tan grande se han usado so´lo 18 estaciones de precipitacio´n.
Entre las cinco regiones analizadas, para los 30 an˜os de registro evaluados (1976-2005), tomando
como punto de comparacio´n entre regiones el percentil 75% de las distribuciones emp´ıricas de los
para´metros de la sequ´ıa analizados, se encontro´ que las regiones Andina y Amazonas fueron las que
presentaron mayor nu´mero de eventos de intensidad extrema (SPI¡-2) para la escala de tiempo de
1 mes, con 10 eventos cada una. El promedio entre todas las regiones para este para´metro fue de
8.8 cruces. Las sequ´ıas severas (SPI¡-1.5) tuvieron un promedio para todo el pa´ıs de 13.2 cruces,
sin variaciones muy marcadas entre regiones. Para las sequ´ıas moderadas (SPI¡-1) el promedio fue
de 20 cruces, con pequen˜as variaciones por regio´n. En el resto de escalas de tiempo el nu´mero de
cruces tampoco presento´ variaciones significativas entre regiones. Los promedios de eventos totales
(todos los umbrales) para las escalas de 3, 6 y 12 meses fueron 23, 14 y 8 cruces. En cuanto a las
duraciones ma´ximas, a escala de tiempo de 1 mes, la regio´n con el ma´ximo valor de este para´metro
para sequ´ıas intensas fue Amazonas, con 14 meses, seguida de la regio´n Pac´ıfico con 11 meses. El
promedio para todo el pa´ıs fue de 10.8 meses. Las sequ´ıas moderadas tuvieron el valor ma´s alto de
duracio´n ma´xima en la regio´n Pac´ıfico, con 10 meses. El promedio para el pa´ıs fue de 8.2 meses.
Las sequ´ıas moderadas tuvieron una duracio´n ma´xima promedio de 7.2 meses. En el resto de las
escalas de tiempo, para las sequ´ıas extremas, la regio´n Amazonas fue la que presento las ma´ximas
duraciones, mientras que las duraciones ma´s bajas estuvieron en la regio´n Orinoquia. Las duraciones
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ma´ximas por encima del umbral tuvieron su ma´ximo, a escala de tiempo de un mes, en la regio´n
Amazonas, con 7 meses. El promedio en el pa´ıs fue de 3.2 meses. Para las sequ´ıas moderadas y
severas todas las regiones tuvieron duraciones de 3 y 2 meses por encima del umbral. De nuevo,
para todas las escalas de tiempo, la regio´n Amazonas fue la de mayores duraciones por encima del
umbral durante las sequ´ıas extremas, el resto de las regiones tiene un comportamiento similar, con
duraciones que no var´ıan mucho de una regio´n a otra. De igual manera, para la duracio´n media de
las sequ´ıas extremas la regio´n Amazonas muestra los ma´ximos valores en todas las escalas de tiempo.
Ana´logamente, la regio´n Pac´ıfico muestra los valores ma´ximos de duracio´n media para las sequ´ıas
severas. Las sequ´ıas moderadas tienen un promedio para todo el pa´ıs, para las escalas temporales
de 1, 3, 6 y 12 meses, de 2.8, 6, 10.2 y 18.6 meses, respectivamente. Los promedios para las sequ´ıas
severas son de 3.5, 8.4, 16 y 27.2 meses. Para las sequ´ıas severas los promedios son 5.4, 13.8, 21.6
y 39.6 meses. Las magnitudes medias para las sequ´ıas extremas tuvieron su ma´ximo, al igual que
en el caso de la duracio´n, en la regio´n Amazonas. Sin embargo, para los dema´s umbrales no hubo
una regio´n que se destacara como por la magnitud de sus sequ´ıas en todas las escalas de tiempo, de
manera que los ma´ximos estuvieron localizados en distintas regiones a diferentes escalas temporales.
Ma´s que como un ana´lisis que abarque todas las posibilidades, la caracterizacio´n de las sequ´ıas
en te´rminos de su duracio´n y magnitud es un paso intermedio en un trabajo que debe apuntar hacia
la estimacio´n de para´metros de disen˜o o de gestio´n, en te´rminos de ana´lisis de frecuencia de las
sequ´ıas. El resultado del ca´lculo de las rachas para todas las escalas de tiempo y todos los umbrales
definidos, es el principal insumo para alimentar los modelos estad´ısticos que permitira´n encontrar
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los valores cr´ıticos de los para´metros analizados, a partir de la estimacio´n de las probabilidades
de ocurrencia de un evento, en funcio´n de los registros de sequ´ıas histo´ricas de magnitudes impor-
tantes. De nuevo, se recalca la importancia de abordar tambie´n el problema desde lo local, desde
las particularidades de una regio´n, donde las condiciones clima´ticas y sociales son bien conocidas
o, por lo menos, se pueden caracterizar ma´s detalladamente. Los siguientes cap´ıtulos dara´n paso
a la realizacio´n de un ana´lisis de frecuencia de las sequ´ıas encaminado a la estimacio´n de eventos
de distintos periodos de retorno. La metodolog´ıa implementada esta´ disen˜ada so´lo para el uso con
estaciones puntuales, ya que el problema abordado desde lo espacial au´n es tema de investigacio´n.
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Figura 4.31: Diagrama de caja de duraciones ma´ximas, por encima del umbral, para los diferentes
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Figura 4.32: Diagrama de caja de duraciones medias para los diferentes umbrales y escalas de tiempo
en la regio´n Amazonas
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Cap´ıtulo 5
Variabilidad Espacio-Temporal de la
Sequ´ıa
La caracterizacio´n de la sequ´ıa que se presenta en este trabajo incluye el ana´lisis de 576 estacio-
nes de precipitacio´n distribuidas sobre toda Colombia. La informacio´n de cada una de las estaciones
ha sido transformada en el ı´ndice SPI, al cual se ha efectuado un ana´lisis de rachas con el fin de
determinar los periodos en los cuales hubo sequ´ıa segu´n la escala de intensidades definida para el
ı´ndice. De los resultados del cap´ıtulo anterior no se pudieron identificar patrones claros de variabi-
lidad en los ana´lisis de rachas, de forma tal que fuera posible hacer una clasificacio´n de las distintas
zonas del pa´ıs por la frecuencia y magnitud de las sequ´ıas. Con el fin de tratar de identificar algu´n
patro´n de variabilidad homoge´nea entre las series de tiempo del SPI, se implementa en este cap´ıtulo
el Ana´lisis de Componentes Principales. Esta herramienta matema´tica permite reducir la dimen-
sionalidad del conjunto de datos a partir de procedimientos del a´lgebra lineal. Se debe entender,
en este contexto, una dimensio´n como cada una de las series de tiempo analizadas. El fin del ACP
es redistribuir la variabilidad de un conjunto de datos muy grande (en nuestro caso la variabilidad
del conjunto de 576 estaciones, donde cada una, estando estandarizada, representa una unidad de
varianza) a un conjunto de variables ma´s pequen˜o (componentes) que tiene como caracter´ıstica
principal que no esta´ correlacionado y que describen buena parte de la varianza original. Cuando
hacemos un ana´lisis de informacio´n distribuida espacialmente, como con estaciones de precipitacio´n,
lo ma´s probable, desde las condiciones clima´ticas, es que las series de tiempo de estaciones cercanas,
o estaciones pertenecientes a una regio´n determinada, tengan algu´n grado de correlacio´n que se va
disminuyendo a medida que las distancias entre estaciones se hacen mayores. Si dos o ma´s estaciones
esta´n correlacionadas, es posible que exista algu´n feno´meno f´ısico que las ligue, y que sea, de alguna
manera, el telo´n de fondo de lo que los datos muestran. S´ı esto es as´ı, la informacio´n contenida
en esas estaciones tiene algu´n grado de redundancia y puede ser resumido en un nu´mero menor de
series de tiempo o en una serie de tiempo (componente) que contenga la variabilidad que es comu´n
a todas. Estas componentes proveen una base objetiva para describir las regiones homoge´neas de
covariabilidad.
Este cap´ıtulo busca, a trave´s del ACP, encontrar zonas de variabilidad homoge´nea de la sequ´ıa,
para posteriormente investigar si hay feno´menos que describan el comportamiento en estas zonas.
Para ello nos valdremos del ana´lisis espectral con la trasformada ondita, que permite hacer un
ana´lisis simulta´neo en el dominio de las frecuencias y en el tiempo, y encontrar componentes pe-
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rio´dicas que influyan en la variabilidad de las series de tiempo analizadas. Las componentes c´ıclicas
constituyen un elemento potencial de predecibilidad.
5.1. Ana´lisis de Componentes Principales(ACP)
El algoritmo para el ca´lculo de las componentes principales se puede describir en forma resumida
usando el a´lgebra matricial. Considere un campo definido sobre N intervalos de tiempo en n puntos
del espacio. La matriz que guarda la informacio´n, X, es de dimensiones N × n, siendo i el ı´ndice
del tiempo y j el del espacio (en nuestro caso j representa cada estacio´n de precipitacio´n). El valor
del campo en cualquier punto del espacio y del tiempo es denotado, entonces, por xij . El objetivo
de ACP es encontrar una matriz de coeficientes, E, que transforme a X, a trave´s de una serie
de operaciones lineales, en nuevo conjunto de variables Z, con el fin de que la mayor parte de la
varianza representada en los n puntos del campo se concentre en un nu´mero menor, p, (≤ n, con
ı´ndice k) de variables transformadas, donde:
Z = XE (5.1)
zij =
p∑
k=1
xi,kek,j i = 1, ..., N ; j = 1, ..., n p ≤ n (5.2)
Las columnas de la matriz E se denominan Vectores Propios o Funciones Ortogonales Emp´ıricas
(FOE), mientras que las columnas de la matriz Z son las denominadas Componentes Principales.
Cada Componente Principal tiene asociada una Funcio´n Ortogonal Emp´ırica.
Para entender el significado de la varianza total en ACP es necesario recordar que las variables
deben ser estandarizadas. Esto significa que cada variable (cada estacio´n) es transformada de tal
manera que su media sea 0 y su varianza sea 1. As´ı, la varianza total del campo es, simplemente,
la suma total de las varianzas individuales de cada variable. Debido a que e´stas tienen varianza
unitaria, cada variable observada contribuye una unidad a la varianza total. Es decir, en ACP
la varianza total siempre sera´ igual al nu´mero de variables analizadas.Cada componente principal
(CP) debera´, entonces, representar un porcentaje mayor de la varianza que la serie original. As´ı, es
posible reducir el nu´mero de variables a analizar perdiendo so´lo una porcio´n de la varianza original
del campo.
Cada vector propio (cada FOE), es escogido de tal manera que maximice la varianza de la
correspondiente CP, con la condicio´n de que la matriz Z sea ortogonal, es decir, que todas las
CP sean perpendiculares (no correlacionadas). Igualmente, hay una condicio´n de normalidad de la
matriz E, es decir que la suma de los cuadrados de cada FOE (magnitud) sea 1. Esto asegura que
la varianza total de Z es igual a la varianza original de X. La matriz de covarianza de las variables
observadas se define como:
C =
1
(N − 1)X
TX (5.3)
Para los datos transformados se tiene que:
Λ =
1
(N − 1)Z
TZ =
1
(N − 1)(XE)
T (XE) (5.4)
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C = EΛET (5.5)
CE = ΛE = (λI)E (5.6)
As´ı, la solucio´n a la ecuacio´n 5.1 se convierte en:
(C − λI)E = 0 (5.7)
Habra´, entonces, tantas ra´ıces caracter´ısticas (valores propios, λk k = 1, ..., n) como variables
(estaciones) haya. El valor de cada ra´ız corresponde a la varianza explicada por cada CP asociada
a una FOE particular. Muchos de estos valores sera´n cercanos a cero, lo que permite una reduccio´n
de las variables transformadas, como se menciono´ antes. Usualmente, se expresa la porcio´n de la
varianza explicada por cada CP como un porcentaje de la varianza total del campo original:
PV Ek = 100× fracλk (5.8)
Para resolver la ecuacio´n 5.7 se usan las librer´ıas implementadas en el software MATLAB para
la resolucio´n de problemas de algebra matricial.
Debido a que las FOE son perpendiculares (no esta´n correlacionadas), la siguiente identidad se
mantiene:
ETE = I (5.9)
As´ı, teniendo en cuenta la ecuacio´n 5.1, es posible reconstruir el campo X a partir de las CP y
las FOE:
X˜ = ZET (5.10)
En el caso en el que p = n, X˜ = X exactamente.
5.1.1. Escalamiento y Rotacio´n de las FOE
Debido a que las variables analizadas esta´n estandarizadas, la matriz de covarianza sera´ igual
a la matriz de correlacio´n. Si se escala cada FOE por la ra´ız cuadrada del correspondiente valor
propio se obtiene el mapa de correlaciones entre la PC y las series de tiempo originales.
La rotacio´n consiste en la posmultiplicacio´n del conjunto de los p autovectores, E, por una
matriz T con el fin de simplificar la interpretacio´n de las FOE, lleva´ndolas hacia valores cercanos a
0 o a ±1.
E∗ = ET (5.11)
La seleccio´n de T esta´ determinada por el tipo de rotacio´n implementada. Existen diversos
esquemas. En el presente trabajo se usa el me´todo varimax que estima T para maximizar la
siguiente expresio´n:
S(E∗) =
1
N2
p∑
k=1
[
N
N∑
i=1
e∗ik
4 −
(
N∑
i=1
e∗ik
2
)]
(5.12)
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Donde e∗ik es el elemento (i, k) de E
∗
5.1.2. Nivel de Truncamiento
Un problema que se presenta con la rotacio´n de las FOE (FOER) es que los resultados pueden
cambiar radicalmente dependiendo del nu´mero de componentes seleccionadas para el ana´lisis, p.
Idealmente, el campo puede ser dividido en un subespacio donde las sen˜ales contenidas sean princi-
palmente ruido y otro que contenga las sen˜ales dina´micas. Existen diversas reglas para separar las
FOE f´ısicamente relevantes de aquellas que representan el ruido. Se usa aqu´ı una combinacio´n de
varios me´todos. La primera es construir una gra´fica de los valores propios contra el nu´mero de la
ra´ız con las correspondientes barras de error asociadas a cada valor propio:
λk ≈
√
2
N
λk (5.13)
Los valores propios con barras de error superpuestas se consideran degeneradas y deben ser
consideradas, en conjunto, como un modo mixto. Cualitativamente, el objetivo cuando se usa la
gra´fica de los valores propios es identificar el punto donde hay un quiebre de pendiente, de una ma´s
pronunciada a la izquierda a una ma´s suave a la derecha. La componente en la que ocurre dicha
separacio´n es tomada, entonces, como el nivel de truncamiento.
5.2. Transformada Ondita
Lo que a continuacio´n se presenta esta´ basado en el trabaja de Hoyos (1999).
La transformada ondita es una pra´ctica herramienta para analizar las variaciones locales del
espectro de potencias de una sen˜al. El te´rmino espectro de potencias se refiere a la descomposicio´n
en el espacio de las frecuencias de las contribuciones a la varianza total de cada componente. La
transformada puede ser considerada como una forma generalizada de la transformada de Fourier
por ventanas. Una ondita es un pulso en el que la energ´ıa esta´ concentrada en un intervalo de
tiempo, lo que la hace u´til para el ana´lisis de feno´menos no estacionarios, de forma simulta´nea en el
tiempo y en la frecuencia. Tienen asociados dos para´metros, el primero conocido como para´metro
de traslacio´n y el segundo conocido como para´metro de dilatacio´n.
La transformada Ondita de una funcio´n f(t) esta´ definida como la transformada integral con
una familia de funciones ψλ,t(u), as´ı:
W (λ, t) =
∫ +∞
−∞
f(u)ψλ,t(u)du para λ > 0 (5.14)
Donde:
ψλ,t(u) =
1√
λ
ψ
(
u− t
λ
)
(5.15)
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λ es el para´metro de escala (dilatacio´n), t es el para´metro de localizacio´n (traslacio´n) y ψλ,t(u)
es la ondita madre. En este trabajo se usara´ la ondita Morlet que tiene la siguiente expresio´n:
ψλ,t(u) = π−1/4eiw0ue−u
2/2 (5.16)
5.2.1. Escala
La seleccio´n de la escala define la resolucio´n en las frecuencias del espectro de potencias y es
determinada por el ancho (en el espacio de las frecuencias) de la funcio´n de ondita. Comu´nmente
las escalas, Sj , son escogidas como potencias fracciones de dos:
Sj = S02jδj j = 0, 1, ..., J (5.17)
Donde S0 es la escala mı´nima de ana´lisis y J es la mayor escala. Cada potencia de 2 es fraccionada
en δj subpartes. Sin embargo para este trabajo se tienen en cuenta potencias fraccionales de 2, con
las escalas expresadas en an˜os y recorriendo un rango desde los 0.25 an˜os hasta los 15.
5.2.2. Cono de Influencia
La transformada ondita asume que la serie de tiempo es perio´dica. En general, e´ste no es el
caso y existen discontinuidades al final de la serie lo que introduce componentes armo´nicos espurios.
Una manera de evitarlo es completar la serie con ceros hasta una potencia de dos. Aunque esto
minimiza los efectos de borde el problema no es eliminado. El cono de influencia es la regio´n del
espectro donde estos efectos comienzan a ser importantes. Las regiones rayadas en los espectros
corresponden al cono de influencia.
5.3. Resultados
El ana´lisis de componentes principales fue calculado, en primera instancia, para los datos de SPI
en toda Colombia a escalas de 1 y 3 meses. El nivel de truncamiento escogido para ambos casos
fue de 6, basados en los diagramas de valores propios como el presentado en la figura 5.1. En el
valor propio 6 las barras de error se superponen, por lo que, segu´n lo que se explico´ en la teor´ıa,
este representa el nivel de corte. Las seis primeras componentes cuantifican, en total, para el caso
de SPI 1, el 38% de la varianza original. En el caso del SPI 3, cuantifican el 42%. Bajo las misma
condiciones, pero analizando so´lo el SPI a escala de 3 meses, fue hecho el ca´lculo para las cinco
regiones en las que se dividio´ el pa´ıs.
En el ana´lisis de todo el pa´ıs, la primera Funcio´n Ortogonal Emp´ırica (FOE) para el SPI 1,
presenta un patro´n claro desde el sur de la regio´n Pac´ıfico, bordeando la frontera este, y subiendo
hacia la zona sur de la regio´n Andina, se despliega con algunas estaciones a lo largo del valle del
r´ıo Cauca, y con mayor claridad en la parte ma´s alta del valle del r´ıo Magdalena. Esta componente
representa el 23% de la varianza. La segunda FOE muestra un patro´n para estaciones ubicadas en
la regio´n Orinoqu´ıa, en el piedemonte llanero, entre las latitudes 4◦ y 6◦ N, y representa el 4% de la
varianza total. La tercera FOE esta´ asociada con estaciones que se encuentran en la regio´n Caribe,
ubicadas a la altura de la latitud 11◦ N y a lo largo de la frontera este de la regio´n, y cuantifican
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el 3.7% de la varianza. La FOE 4 muestra un patro´n para un conjunto reducido de estaciones que
esta´n ubicadas entre las latitudes 6◦ y 8◦ N, bordeando la frontera este de la cordillera oriental,
compartiendo algunas estaciones con el extremo ma´s al norte de la regio´n Orinoqu´ıa y el ma´s al
sur de la regio´n Caribe. Representan el 3.1% de la varianza. En la FOE 5 no se puede apreciar
claramente ningu´n patro´n de variabilidad. La FOE 5, en cambio, muestra un patro´n sobre algunas
estaciones ubicadas en la cordillera central entre las latitudes 6◦ y 7◦ N, en el departamento de
Antioquia, que cuantifican el 1.6% de la varianza. Aunque el porcentaje de varianza explicada
por las componentes principales no es muy alto, s´ı se pudieron identificar algunos patrones de
variabilidad que sera´n analizados en la bu´squeda de componentes c´ıclicas. Debe recordarse que
las FOE son independientes, esto quiere decir que no esta´n correlacionadas entre s´ı. La escala de
colores en las FOE representa el grado de correlacio´n entre la serie de tiempo de SPI y la componente
principal asociada.
Figura 5.1: Valores Propios de las 10 primeras componentes principales del SPI a escala de 1 mes.
Las barras de error son calculadas con la ecuacio´n 5.13
.
Para el caso de las FOE asociadas al SPI 3 las condiciones son muy similares. La FOE 1 es
ana´loga a la descrita para el SPI 1, sin embargo, en este caso se identifica ma´s claramente la
extensio´n del patro´n de variabilidad a lo largo de la cordillera oriental hasta la altura de la latitud
6◦ N. Esta funcio´n explica un 26% de la varianza total. La FOE 2 es ana´loga a la del SPI1, con
las estaciones au´n mas concentradas en torno a un a´rea ma´s cerrada, y cuantifica un 4.2% de la
varianza. En este caso la FOE 3 no presenta ningu´n patro´n de variabilidad. Cuantifica el 3.7% de
la varianza. La FOE 4, en cambio, presenta un comportamiento ana´logo al de la FOE 3 en el SPI 1,
pero esta vez con un mayor nu´mero de estaciones al norte de la cordillera oriental. E´sta cuantifica
el 3.4 de la varianza total. En la FOE 5 tampoco se aprecian claramente patrones de variabilidad.
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La FOE 6 muestra, al igual que en el caso del SPI 1, las estaciones concentradas entre las latitudes
6◦ y 7◦ N, en las cordilleras central y occidental, departamento de Antioquia. Esta funcio´n explica
el 2% de la varianza.
Figura 5.2: Funciones Ortogonales Emp´ıricas para el SPI a escala de 1 mes
.
En la Figura 5.4 se presentan las componentes principales para el SPI1. El espectro de potencias
para la primera componente, Figura 5.5, presenta picos para ciclos entre los cuatro y los ocho an˜os,
comenzando en el an˜o 1988 y que van hasta el final del periodo. Tambie´n hay un pico menor entre
los an˜os 1980 - 1985 con ciclos entre 2 y 4 an˜os. En el an˜o 1985 y entre los an˜os 1988 - 1989 hay
una componente con periodo entre 1 y 2 an˜os. En el espectro de la segunda componente, entre los
an˜os 1980 y 1985 hay un pico con periodo entre 3 y 4 an˜os. Entre los an˜os 1988 y 1992, y entre
1998 y 2001 hay un pico menor con ciclos que tienen un periodo entre 1 y 1.5 an˜os, as´ı como ciclos
intranuales en los an˜os 1980, 1983, 1987 y 1998. El espectro de la componente 3, entre los an˜os
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1985 Y 1988, presenta un ciclo con periodo menor a un an˜o, entre los an˜os 1988 y 1993, presenta
picos en el espectro con ciclos entre 1 y 2 an˜os, y entre 1998 y 2003, ciclos entre 1.5 y 2 an˜os. El
espectro de la cuarta componente presenta picos importantes entre 2 y 4 an˜os, y entre 4 y 8 an˜os
para los periodos 1978-1986 y 1981-1988. El espectro de la quinta componente, entre los an˜os 1980
y 1984, tiene asociado un pico alto de periodo entre 0.5 y 1.5 an˜os, entre 1986 y 1988 otro ciclo
de aproximadamente una an˜o. A partir de 1992 se observa un pico entre los 4 y los 8 an˜os. Pa-
ra las Componentes Principales asociadas al SPI 3, se presenta, parcialmente, un comportamiento
ana´logo. Para las componentes 1 y 2, los ciclos que se acaban de describir se repiten y los periodos
de tiempo son ana´logos a los encontrado s en el caso de SPI 1. Para las dema´s componentes no se
encontraron componentes perio´dicas importantes.
Figura 5.3: Funciones Ortogonales Emp´ıricas para el SPI a escala de 3 meses
.
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Figura 5.4: Componentes Principales del SPI a escala de 1 mes
.
5.3.1. Regio´n Andina
La Figura 5.6 presenta las funciones ortogonales emp´ıricas del SPI3 para la regio´n Andina. Las
seis componentes asociadas representan el 48% de la varianza total. La primera de ellas, con 12.8%
de la varianza, esta´ asociada con estaciones de precipitacio´n ubicadas al occidente de la regio´n,
entre las latitudes 5◦ y 7◦ N, a lo largo del valle del r´ıo Cauca y de las cordilleras occidental y
central. En este caso, las mayores correlaciones entre la componente principal y las series de tiempo
son negativas, y se simbolizan con color rojo para valores menores a -0,5. La segunda componente
esta´ asociada a estaciones alojadas al oriente de la regio´n, aproximadamente sobre el mismo rango
de latitudes que en la primera componente, a lo largo de la cordillera oriental y bordeando el valle
del r´ıo Magdalena. Esta componente tiene asociado el 12.1% de la varianza total, y su correlacio´n
con las series de tiempo es, al igual que en la primera componente, negativa. La tercera compo-
nente esta´ en relacio´n con estaciones ubicadas al sur de la regio´n, alrededor de la latitud 2 N y
la varianza explicada es de 6.2%, es decir que recoge la informacio´n de un nu´mero de estaciones
menor, aproximadamente el 50% que las componentes 1 y 2. Las correlaciones de esta componente
con las series de tiempo son positivas, y se simbolizan con color azul para valores mayores a 0,5. La
cuarta componente tiene asociadas las estaciones de precipitacio´n con la mayor correlacio´n en una
franja amplia en sentido nororiental, comenzando al sur de la regio´n alrededor de la cabecera del
valle del r´ıo Cauca, pasando por el extremo oriental de la cordillera central, cruzando el valle del r´ıo
Magdalena y llegando al flanco occidental de la cordillera oriental, hasta la altura de la latitud 6N.
Esta componente tiene asociado el 10.3% de la varianza. Las componentes 5 y 6 tienen asociadas,
cada una, una varianza de 3.3%. Las FOE asociadas a estas componentes no reflejan un patron
espacial claro en la regio´n.
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Figura 5.5: Espectro de Potencias en Ondita para las componentes principales del SPI a escala de
1 mes
.
Las escalas de tiempo 1, 6 y 12, reflejan el resultado de la agregacio´n temporal de las series de
precipitacio´n, con porcentajes de la varianza explicada mayores a medida que aumenta la escala,
es decir, que las series esta´n ma´s correlacionadas espacialmente cuando se trabaja con escalas de
tiempo mayores. Para el SPI1, SPI6 y SPI12, las varianzas explicadas como porcentaje del total
fueron 44, 56 y 61%, respectivamente. Los patrones de variabilidad para todas las escalas mostra-
ron, en general, el mismo comportamiento, con variabilidades homoge´neas alrededor de las mismas
regiones, aunque esta vez con l´ımites ma´s amplios, sobre a´reas ma´s extensas.
La Figura 5.7 muestra el espectro de potencias en ondita para las seis componentes principales
asociadas a la regio´n Andina. Para la primera componente se observan picos importantes en el es-
pectro entre los periodos 1980-1984, donde el 90% de la varianza es explicada por ciclos entre los 2
y 4 an˜os, 1988-1989 donde se observa un pico asociado a un ciclo de un an˜o, entre 1989-1996 con una
franja muy clara alrededor de ciclos entre 6 y 7 an˜os, y de 1996 hasta el final del periodo una banda
ma´s ancha entre los 3 y los 7 an˜os explica el 90% de la varianza total de la serie. Para la franja
que define la frecuencia entre ciclos de 0.5 y 1 an˜os, se observan algunos picos asociados a 80% de
varianza explicada a la altura de los an˜os 1982, 1994, 1996 y 1999. La segunda componente muestra
entre las bandas frecuenciales de periodos 2 y 4 an˜os, porcentajes del 80% de la varianza explicada
para el periodo 1976-1984, seguido de un periodo entre 1983-1989 donde este mismo porcentaje de
varianza explicada esta´ asociado a ciclos entre 4 y 7 an˜os. Al igual que en el caso anterior, al interior
de la banda asociada a los ciclos de 0.5 y 1 an˜os, se encuentran algunos picos de 80% de varianza
explicada en los periodos 1978, 1986-1987, 1990-1991, 1996-1997, 2001-2004. La tercera componente
tiene un pico entre los an˜os 1982-1983 donde el 90% de la varianza es explicada por ciclos de 1
an˜o de periodo. Alrededor de la banda frecuencial entre periodos de 2 y 4 an˜os se explica, a lo
largo de todo el registro, una varianza entre el 70 y 80% de la varianza total, con algunos picos,
al igual que en los casos anteriores, alrededor de los ciclos de un an˜o. La quinta componente, entre
las bandas de 0.5 y 1 an˜os, presenta periodos donde se explica el 80% de la varianza: 1976-1979,
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Figura 5.6: Funciones Ortogonales Emp´ıricas, escaladas por la ra´ız cuadrada del valor propio, para
el SPI a escala de 3 meses en la regio´n Andina
.
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Figura 5.7: Espectro de Potencias en Ondita para las componentes principales del SPI a escala de
3 meses en la regio´n Andina
.
1980-1981, 1983-1984, 1993-1994, 2003-2004. Entre las bandas de 1 y 2 an˜os se explica el 80% de
la varianza entre los an˜os 1979-1987, mientras que entre las bandas de 4 y 7 an˜os, se explica este
mismo porcentaje entre los an˜os 1996-2005. La quinta componente so´lo muestra alrededor de los
an˜os 1981-1984, una regio´n donde los ciclos entre 2 y 4 an˜os explican el 80% de la varianza. Se
destaca en la sexta componente una banda uniforme de periodo entre los 4 y 8 an˜os, y entre los
an˜os 1982-1996 donde se explica el 90% de la varianza total.
Las escalas de 1, 6 y 12 meses guardan una informacio´n frecuencial muy similar a la de la escala
de 3 meses.
5.3.2. Regio´n Caribe
La Figura 5.8 presenta las funciones ortogonales emp´ıricas del SPI3 para la regio´n Andina. Las
seis componentes asociadas representan el 46% de la varianza total. La primera de ellas, con 12.4%
de la varianza total, esta´ asociada a estaciones que esta´n ubicadas en una amplia porcio´n de la
regio´n Caribe. Un grupo ubicado a la altura de la Cie´naga Grande de Santa Marta, alrededor de
la latitud 11N, bordeando la zona costera, y un segundo grupo ubicado al suroriente del primero,
bordeando los l´ımites de la regio´n por encima de la latitud 9N. La correlacio´n entre la componente
principal y los registro de SPI es positiva. La segunda componente, con 10% de la varianza expli-
cada, esta´ asociada a estaciones ubicadas en la zona ma´s al oriente y al sur de la regio´n, alrededor
de la latitud 8N, y con una correlacio´n negativa en relacio´n a los registros de SPI. La tercera com-
ponente tiene asociado un grupo de estaciones alrededor de la latitud 9N, al interior y hacia el
sur del golfo de Morrosquillo, concentradas en una pequen˜a region bien definida. Esta componente
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cuantifica el 8% de la varianza total y tiene una correlacio´n positiva en relacio´n a los registros. La
cuarta componente, que tiene asociado el 6.5% de la varianza, no presenta un patron homoge´neo
de variabilidad bien definido. La quinta componente esta asociada a estaciones que se ubican en
la pen´ınsula de la Guajira, en la zona ma´s al norte de la regio´n, yendo hacia el interior hasta la
altura de la latitud 10.5N, con una varianza explicada de 6% y una correlacio´n positiva en relacio´n
con los registros. La sexta componente, al igual que la cuarta, no presenta un patro´n definido de
variabilidad homoge´nea, y cuantifica so´lo el 2.7% de la varianza total del campo.
El SPI6 presenta patrones ana´logos al SPI3 so´lo en las tres primeras componentes. En las u´lti-
mas tres no es posible identificar claramente un patro´n bien definido de variabilidad. El porcentaje
de la varianza total asociada es de 52%. En la escala de 12 meses, las dos primeras componentes
tiene un comportamiento ana´logo al SPI3, mientras que el resto de componentes no presentan un
patro´n claro. La varianza explicada es de 59%. El SPI a escala de 1 mes tiene un patro´n espacial
ana´logo al de escala 3 meses. La varianza explicada es de 40%.
La Figura 5.9 muestra el espectro de potencias en ondita para las seis componentes principales
asociadas a la regio´n Caribe. Para la primera componente, desde el an˜o 1976 hasta 1984, se observan
ciclos entre 2 y 4 an˜os que explican hasta el 90% del total de la varianza. Desde el an˜o 1993 hasta
el final del periodo (2005) se observa una banda ancha con frecuencias asociadas a periodos entre 3
y 7 an˜os explicando, igualmente, hasta el 90% de la varianza. Entre los an˜os 1985 y 1990 se observa
un pico asociado a ciclos de entre 1 y 2 an˜os. Para la segunda componente se observa un pico im-
portante en el espectro para el periodo 1994-1998 asociado a ciclos con periodo alrededor de 2 an˜os.
Ciclos alrededor de 4 an˜os se presentan con un pico de 90% sobre el periodo 1984-1987. La tercera
componente presenta picos de 90% para ciclos con frecuencias entre 1 y 2 an˜os en los periodos 1986-
1989, 1993-1994 y 1999-2000. Para el periodo 1993-1998 se presenta un pico del espectro para ciclos
entre 2 y 4 an˜os. En la cuarta componente se presentan varios picos para las frecuencias asociadas a
periodos entre 1 y 2 an˜os, que explican entre el 80 y el 90% de la varianza total y que corresponden
a los periodos 1977-1980, 1984-1987, 1991-1992, 1994-1996,1998-1999 y 2003-2004. Con picos en fre-
cuencias entre 4 y 8 an˜os esta´n los periodos 1987-1990 y con un ancho de banda mayor, 1991-2001.
La quinta componente tiene dos picos asociados a 90% de varianza explicada, claramente definidos
en ciclos que esta´n alrededor de dos an˜os y que corresponden a los periodos 1984-1988 y 1995-2002.
Igualmente, existen algunas zonas del espectro en las que se observan varianzas explicadas entre
70 y 90% asociadas a ciclos menores que un an˜o y hasta 2 an˜os. Estos picos esta´n en los periodos
1976-1982, 1985-1988 y 1992-2005, este u´ltimo de forma algo intermitente. La sexta componente
presenta ciclos alrededor de un an˜o para los periodos 1980-1981, 1983-1984, 1989-1991 y 1997-1999.
Picos alrededor de ciclos de dos an˜os se presentaron para el periodo 1976-1986, y alrededor de los
4 an˜os para el periodo 1997-2003.
El espectros de potencias para el resto de escalas de tiempo es ana´logo al que se acaba de
describir, con pequen˜as variaciones que en ningu´n caso se asocian a comportamientos ano´malos
respecto a la escala de tres meses.
5.3.3. Regio´n Orinoquia
La Figura 5.10 presenta las funciones ortogonales emp´ıricas del SPI3 para la regio´n Orinoqu´ıa.
Debido al reducido nu´mero de estaciones de precipitacio´n en esta regio´n en relacio´n con el a´rea
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Figura 5.8: Funciones Ortogonales Emp´ıricas, escaladas por la ra´ız cuadrada del valor propio, para
el SPI a escala de 3 meses en la regio´n Caribe
.
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Figura 5.9: Espectro de Potencias en Ondita para las componentes principales del SPI a escala de
3 meses en la regio´n Caribe
.
(69 estaciones - 12% del total), y debido a su distribucio´n espacial (la mayor´ıa bordea el extremo
occidental de la regio´n, en el pie de monte llanero), es dif´ıcil identificar claramente regiones bien
definidas de variabilidad homoge´nea. La varianza explicada por las seis componentes es en total
51%. La primera componente tiene asociadas estaciones alrededor de la latitud 5N bordeando el
extremo occidental de la regio´n. All´ı se explica el 11,5% de la varianza total y la correlacio´n con
respecto a los registros es positiva. La segunda regio´n, que cuantifica el 6.3% de la varianza total, no
tiene claramente definido un patro´n espacial, aunque se identifican algunas estaciones al norte de la
regio´n y otras a la altura de la latitud 5N que se alejan del borde de la regio´n donde se encuentran
la mayor cantidad de estaciones. La correlacio´n all´ı es igualmente positiva. La tercera componente
tiene un comportamiento ana´logo al de la primera, con estaciones espacialmente ubicadas en la mis-
ma zona, pero esta vez un poco ma´s alejadas del borde de la regio´n. Esta componente cuantifica el
7.6% de la varianza. La cuarta componente esta´ asociada a estaciones que comparten la regio´n ma´s
al norte de la zona definida por la primera componente. Esta´ all´ı definido el 7.8% de la varianza.
En las componentes 5 y 6 no se identifican patrones claramente definidos.
Los patrones espaciales que se acaban de describir se repiten para las diferentes escalas de tiem-
po. Las varianzas explicadas para el SPI1, SPI6 Y SPI12, son 50, 52 y 57%, respectivamente.
La Figura 5.11 muestra el espectro de potencias en ondita para las seis componentes principales
asociadas a la regio´n Orinoqu´ıa. La primera componente presenta picos en el espectro que explican
el 90% de la varianza total asociados a ciclos con frecuencias entre 0.5 y 1 an˜os para los periodos
1980-1981, 1985-1986, 1991-1992 y 1998-2001. Ciclos con periodo entre 1 y 2 an˜os se presentan en
1988-1993. Para los periodos 1984-1988, 1995-1999 y 2000-2005, se presentan picos que explican
90% de la varianza asociados a ciclos de periodo entre 2 y 4 an˜os. Para la segunda componente
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Figura 5.10: Funciones Ortogonales Emp´ıricas, escaladas por la ra´ız cuadrada del valor propio, para
el SPI a escala de 3 meses en la regio´n Orinoqu´ıa
.
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Figura 5.11: Espectro de Potencias en Ondita para las componentes principales del SPI a escala de
3 meses en la regio´n Orinoqu´ıa
.
se presentan ciclos en una banda amplia entre 1 y 3 an˜os para el periodo 1980-1993. Durante el
periodo 1981-1996 persiste en el espectro la sen˜al de ciclos que tienen periodo entre 3 y 6 an˜os.
La tercera componente presenta ciclos entre 0.5 y 1 an˜os que explican entre el 70 y 80% de la
varianza para los periodos 1981-1985 y 1988-1989. Con ciclos entre 1 y 2 an˜os , explicando hasta
el 80% de la varianza, se encuentra el periodo 1994-1998 y 2001-2005. Para la cuarta componente,
con ciclos entre 1 y 2 an˜os explicando so´lo hasta el 70% de la varianza, se encuentran los periodos
1983-1986 y 1992-1993. De la misma forma, explicando el 70% de la varianza total, se presentan
ciclos con periodo alrededor de 4 an˜os durante 1976-1996. Con ciclos de periodo alrededor de un
an˜o que explican entre el 70 y 80% de la varianza se encuentran los periodos 1979-1980, 1984-1990
y 1995-1999. Con periodos entre 2 y 4 an˜os se presentan ciclos que comienzan en 1976 y finalizan
en 1986. La sexta componente presenta un pico importante en 1985-1990, que explica el 90% de la
varianza y que corresponde a ciclos entre 3 y 4 an˜os.
El espectros de potencias para el resto de escalas de tiempo es ana´logo al que se acaba de des-
cribir.
5.3.4. Regio´n Pac´ıfico
La Figura 5.12 presenta las funciones ortogonales emp´ıricas del SPI3 para la regio´n Pac´ıfico.
Con las estaciones de precipitacio´n disponible so´lo fue posible identificar dos zonas de variabilidad
homoge´nea asociadas a las dos primeras componentes. El porcentaje de la varianza total que es
explicada por las seis componentes es de 56%. La primera componente, con un 26% de la varianza
explicada, esta´ asociada a estaciones ubicadas en la zona ma´s el sur de la regio´n, bordeando el ex-
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tremo oriental, con correlacio´n positivas respecto a los registros histo´ricos. La segunda componente
cuantifica el 8.7% de la varianza total y esta´ asociada a estaciones ubicadas, de forma ma´s disper-
sa, alrededor de la latitud 6N en una zona bastante amplia. Las componentes 3 a 6 no presentan
patrones espaciales definibles, y tienen asociadas varianzas en porcentaje del total que en su orden
son: 5.1, 5.5, 6 y 4.3%.
El comportamiento que se acaba de describir se repite para las dema´s regiones, esta vez con un
valor de las varianzas asociadas distinto. Para el SPI1, SPI6 Y SPI12, estos valores son, respectiva-
mente, 53, 61 y 69%.
Figura 5.12: Funciones Ortogonales Emp´ıricas, escaladas por la ra´ız cuadrada del valor propio, para
el SPI a escala de 3 meses en la regio´n Pac´ıfico
.
La Figura 5.13 muestra el espectro de potencias en ondita para las seis componentes principales
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Figura 5.13: Espectro de Potencias en Ondita para las componentes principales del SPI a escala de
3 meses en la regio´n Pac´ıfico
.
asociadas a la regio´n Pac´ıfico. La primera componente presenta un periodo entre 1980 y 1985 donde
aparecen ciclos entre 2 y 4 an˜os que explican el 90% de la varianza total, adema´s de un periodo
entre 1988 y 1996 con un ciclo asociado de aproximadamente 6 an˜os de periodo. Entre 1996 y el
final del registro se presentan ciclos en una banda amplia entre aproximadamente 3 y 6 an˜os. La
segunda componente presenta un ciclo con periodo entre 2 y 4 an˜os para los an˜os 1979-1983, y entre
4 y 8 an˜os para el periodo 1992-1999. Asociado a un ciclo de periodo dos an˜os se explica entre el
70 y 80% de la varianza para los an˜os 1997-2001. La tercera componente presenta ciclos entre 4 y
8 an˜os para el periodo 1983-1989, y entre 2 y 4 an˜os para el periodo 1995-2001. Ciclos menores a
un an˜o aparecen entre los an˜os 1998 y 2001, y entre 2002 y 2004. La cuarta componente presentan
un ciclo entre 2 y 4 an˜os al comienzo del periodo, y un ciclo con periodo alrededor de 4 an˜os entre
1986-1993. La quinta componente muestra ciclos entre 1 y 2 an˜os, explicando entre 70 y 80% de la
varianza, desde 1976 hasta 1987, y desde 1997 hasta 2005. De igual forma, ciclos alrededor de los
cuatro an˜os para el periodo 1984-1996. La sexta componente presenta de forma persistente ciclos
en la banda de los 4-8 an˜os, con un pico que explica 90% de la varianza total en el periodo 1985-1988.
El espectros de potencias para el resto de escalas de tiempo es ana´logo al que se acaba de des-
cribir.
5.3.5. Regio´n Amazonas
La Figura 5.14 presenta las funciones ortogonales emp´ıricas del SPI3 para la regio´n Amazonas.
Debido al reducido nu´mero de estaciones de precipitacio´n (18 estaciones - 3% del total), no es posible
identificar zonas de variabilidad homoge´nea. Las componentes principales asociadas cuantifican el
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65% de la varianza total de la serie.
Figura 5.14: Funciones Ortogonales Emp´ıricas, escaladas por la ra´ız cuadrada del valor propio, para
el SPI a escala de 3 meses en la regio´n Amazonas
.
La Figura 5.15 muestra el espectro de potencias en ondita para las seis componentes principales
asociadas a la regio´n Amazonas. La primera componente muestra ciclos entre 1 y 2 an˜os para el
periodo 1983-1985, y menores que un an˜o para el periodo 2004-2005. Existe una franja importante
entre los 2 y los 4 an˜os que comprende el periodo 1981-1988, y otra entre los 4 y los 8 an˜os que
comprende un periodo mayor entre 1985 y 2003. La segunda componente muestra una banda amplia
en la que se explica so´lo entre el 70 y 80% de la varianza total de la serie con ciclos que esta´n entre
4 y 8 an˜os. La tercera componente presenta tres periodos con picos importantes, el primero entre
1977 y 1983 que cuantifica 90% de la varianza con ciclos entre 2 y 4 an˜os, el segundo entre 1983 y
1993 que exhibe ciclos entre 4 y 8 an˜os, y el tercero, cuyos ciclos asociados esta´n, al igual que en el
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Figura 5.15: Espectro de Potencias en Ondita para las componentes principales del SPI a escala de
3 meses en la regio´n Amazonas
.
primer caso, entre 2 y 4 meses esta´ entre 1995-2003. La cuarta componente muestra un espectro que
explica so´lo hasta el 70% de la varianza total a partir de ciclos que aparecen en una banda amplia
con periodos entre 0.5 y 2 an˜os, de forma intermitente, desde el an˜o 1981 hasta el final del registro
(2006). La quinta componente muestra un pico importante alrededor de la banda de los 4 an˜os que
explica 90% de la varianza total y que aparece entre los an˜os 1982 y 1988. La sexta componente
so´lo muestra una pequen˜a franja al final del registro con un pico que explica 70% de la varianza,
con ciclos entre 1 y 2 an˜os, y que aparece entre el an˜o 1998 y 2000.
El espectros de potencias para el resto de escalas de tiempo es ana´logo al que se acaba de des-
cribir.
Como una primera aproximacio´n, es posible asociar los ciclos entre 4 y 8 an˜os con la ocurrencia
del feno´meno ENSO (El Nin˜o - Oscilacio´n del Sur), cuya frecuencia esta´ entre los 4 y los 7 an˜os.
Igualmente, los ciclos entre 2 y 4 an˜os pueden estar asociados a la Oscilacio´n Cuasibienal, que
corresponde a una oscilacio´n de largo plazo en la direccio´n del viento zonal de la baja y media
estrato´sfera ecuatorial, y que muestra unos ciclos entre 20 y 35 meses (Holton 1992). Los ciclos
intranuales pueden estar asociados con la migracio´n latitudinal de la zona de convergencia intertro-
pical.
La asociacio´n de los eventos de sequ´ıa con la ocurrencia del Feno´meno del Nin˜o se vislumbra
claramente cuando se hace un recuento de los eventos ma´s intensos durante el periodo analizado.
Para la regio´n Andina, segu´n el SPI1, las rachas de sequ´ıas extremas tuvieron lugar, en orden de
severidad, en los siguientes periodos: 1997-1998, 1991-1992, 1982-1983, 1976-1977 Y 1987-1988. Di-
chos periodos coinciden de forma muy precisa con la ocurrencia de la fase ca´lida del ENSO. E´sta
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situacio´n se repite en las dema´s regiones, con algunas variaciones en el orden de los eventos ma´s
intensos. Para la regio´n Caribe los periodos de sequ´ıa ma´s intensos se registraron, en orden de
severidad, en lo siguientes an˜os: 1991-1992, 1997-1998, 2001 y 2002-2003. Se observa en la lista
anterior que el aparece el an˜o 2001, periodo que no esta´ asociado el ENSO, lo que sugiere que las
causas de los eventos secos en el pa´ıs no so´lo esta´n asociadas al Feno´meno del Nin˜o. Los periodos
de sequ´ıas ma´s intensas asociados a la regio´n Orinoquia se encuentran, en su orden, en los an˜os:
1984-1985, 1992-1993, 1995-1996, 1997-1998 y 2002-2003. Se observa aqu´ı algo similar a lo ocurrido
en la regio´n Caribe. El periodo 1984-1985 esta´ asociado al ENSO pero en su fase fr´ıa, al igual que en
el periodo 1995-1996. El resto de las rachas se encuentran asociadas a la fase ca´lida del feno´meno.
Para la regio´n Pac´ıfico las rachas ma´s cr´ıticas se encuentran en los periodos: 1984-1985, 1997-1998,
1991-1992 y 1987-1988. De nuevo, aparece el periodo 1984-1985 asociado a la fase fr´ıa del ENSO,
mientras que el resto esta´ asociado a la fase ca´lida. Las rachas ma´s intensas en la regio´n Amazo-
nas se dan en los an˜os 1991-1993 y 2003-2005, ambas asociadas a la aparicio´n del Feno´meno del Nin˜o.
Aunque los eventos ma´s intensos esta´n asociados el feno´meno ENSO, sequ´ıas menos severas, y
no menos importantes, pueden tener su origen en feno´menos con componentes perio´dicas de menor
o mayor frecuencia, que hacen parte de la variabilidad clima´tica natural.
para las regiones Orinoqu´ıa y Amazonas, al oriente y al sur del pa´ıs, la escasez de informacio´n
es un factor que limita enormemente la identificacio´n de patrones de cualquier naturaleza y ana´lisis
ma´s profundos sobre la variabilidad espacial del clima.
Cap´ıtulo 6
Ana´lisis de Frecuencia de las Sequ´ıas
Muchas investigaciones han abordado el tema de las propiedades probabil´ısticas de la sequ´ıa
(Loukas y Vasiliades (2004), Salvadori (2004), Bonaccorso et al. (2003)). La necesidad de tener
herramientas de ana´lisis que permitan cuantificar las caracter´ısticas de los eventos de sequ´ıa, con
fines de disen˜o y toma de decisiones, ha guiado el trabajo de los hidro´logos al el uso de modelos
estad´ısticos que, a partir de la historia registrada en las series de tiempo de variables hidroclima´ti-
cas, permiten cuantificar las principales caracter´ısticas de los eventos extremos en te´rminos de su
probabilidad de excedencia. Tradicionalmente, el ana´lisis de frecuencia de las sequ´ıas ha tenido un
enfoque univariado, es decir, se analizan las distintas componentes del feno´meno por separado. La
duracio´n y la magnitud de una sequ´ıa son caracter´ısticas que tienen un v´ınculo muy estrecho, de
forma tal que eventos muy prolongados de magnitudes bajas pueden tener efectos equivalentes a
eventos cortos de gran magnitud. Sin embargo, la dificultad de encontrar modelos que se ajusten
adecuadamente a las condiciones estad´ısticas de la sequ´ıa, en te´rminos de las distribuciones de
probabilidad de la duracio´n y la magnitud, que suelen ser distintas, ha derivado en ana´lisis univa-
riados que abordan so´lo la mitad del problema. Las distribuciones de probabilidad bivariada que
se encuentran reportadas en la literatura son, en general, funciones que asumen que las distintas
variables analizadas se ajustan a una misma distribucio´n, como en el caso de la funcio´n de proba-
bilidad normal bivariada. Aunque en el caso de la sequ´ıa lo normal sea encontrar una correlacio´n
importante entre la duracio´n y la magnitud de los eventos, las distribuciones de probabilidad dif´ıcil-
mente se ajustara´n a la misma funcio´n teo´rica, teniendo, entonces, que recurrir a herramientas en
las que no se violen las hipo´tesis ba´sicas en el uso de los modelos. Este trabajo aborda el tema de
la teor´ıa de co´pulas para enfrentar el problema del ana´lisis de frecuencia de la sequ´ıa. Las co´pulas
son modelos estad´ısticos que permiten vincular en el ana´lisis bivariado feno´menos que provengan
de distribuciones de probabilidad distintas, haciendo uso de funciones de distribucio´n tradicionales.
As´ı, por ejemplo, sequ´ıas con duraciones que se distribuyen geome´tricamente pueden ser analizadas,
en te´rminos de funciones bivariadas, vinculando la magnitud, que se puede distribuir Gama. Se han
desarrollado procedimientos ana´logos a los del ana´lisis de frecuencia tradicional para que sea posible
estimar, a partir de las funciones bivariadas de probabilidad derivadas del ana´lisis de co´pulas, para
diferentes periodos de retorno (probablidad de excedencia), la magnitud y la duracio´n de una sequ´ıa
en una lugar particular. El ana´lisis que a continuacio´n se presenta es hecho para el caso de sequ´ıas
puntuales, es decir, se evalu´an series de tiempo de estaciones particulares. Queda pendiente, como
trabajo futuro, abordar el ana´lisis distribuido de estos eventos. La duracio´n y la magnitud de las
sequ´ıas son tomadas del ana´lisis de rachas sobre el ı´ndice SPI, que se presento´ antes. Este cap´ıtulo
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esta´ basado en el trabajo de Shiau (2006)
6.1. Distribucio´n univariada de la duracio´n y la severidad
Generalmente, cuando la duracio´n de la sequ´ıa es tratada como una variable discreta, la funcio´n
de distribucio´n geome´trica suele ser usada para describir la distribucio´n de probabilidad de los
datos. Cuando se asume la duracio´n como variable continua los datos son descritos por una funcio´n
de distribucio´n exponencial (Mathier et al., 1992). Las expresiones para e´stas dos distribuciones se
presentan a continuacio´n:
fD(d) = (1− p)pd−1 (6.1)
donde d es la duracio´n de la sequ´ıa y p es un para´metro, y
fD(d) =
1
λ
e−d/λ, d > 0 (6.2)
donde λ es un para´metro.
Para describir la severidad de la sequ´ıa se usa, normalmente, la distribucio´n gamma (Shiau y
Shen, 2001), cuya funcio´n es:
fS(s) =
sα−1
βαΓ(α)
e−s/β , s > 0 (6.3)
Donde s es la severidad de la sequ´ıa; α y β son los para´metros de forma y escala, respectiva-
mente; y Γ es la funcio´n gamma.
6.2. Co´pulas
6.2.1. Definicio´n
Las co´pulas son funciones que vinculan distribuciones de probabilidad univariadas para formar
funciones de distribucio´n multivariadas. La construccio´n de estas distribuciones se reduce al estudio
de la relacio´n entre variables aleatorias correlacionadas dadas las distribuciones marginales.
El teorema de Sklar establece que si FX,Y (x, y) es una funcio´n de distribucio´n bivariada, con
distribuciones marginales FX(x) y FY (y), entonces existe una co´pula C tal que:
FX,Y (x, y) = C(FX(x), FY (y)) (6.4)
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Adema´s, si FX(x) y FY (y) son continuas, entonces C es u´nica.
Bajo la suposicio´n de que las distribuciones marginales son continuas, con funciones de densidad
fX(x) y fY (y), la funcio´n de densidad de probabilidad conjunta es:
fX,Y (x, y) = c(FX(x), FY (y))fX(x)fY (y) (6.5)
Donde c es la funcio´n de densidad de C, definida como:
c(u, v) =
∂2C(u, v)
∂u∂v
(6.6)
Para el presente trabajo se usan tres de las llamadas co´pulas arquimedianas. A continuacio´n se
presentan las respectivas expresiones:
Co´pula de Clayton
C(u, v) =
uv
1− θ(1− u)(1− v) , −1 ≤ θ ≤ 1 (6.7)
c(u, v) =
[1− θ(1− u)(1− v)](1− θ) + 2θuv
[1− θ(1− u)(1− v)]3 (6.8)
Co´pula de Frank
C(u, v) = −1
θ
ln
[
1 +
(e−θu − 1)(e−θv − 1)
e−θ − 1
]
, θ = 0 (6.9)
c(u, v) = − θe
−θ(u+v)e−θv − 1[
e−θ(u+v) − e−θu − e−θv + e−θ]2 (6.10)
Co´pula de Gumbel-Hougaard
Siendo Z = (−ln(u))θ + (−ln(v))θ
C(u, v) = exp{−Z1/θ}, θ ≥ 1 (6.11)
c(u, v) = C(u, v)
[(−ln(u))(−ln(v))]−θ−1
uv
Z
2
θ
−2((θ − 1)Z−1/θ + 1) (6.12)
Donde u y v denotan dos funciones de distribucio´n acumulada dependientes, con rango entre 0
y 1; y θ es un para´metro usado para medir el grado de asociacio´n entre u y v.
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6.2.2. Estimacio´n de Para´metros
En este trabajo se estimara´n los para´metros de co´pula usando el me´todo denominado Funcio´n de
Inferencia de Marginales (FIM), propuesto por Joe (1997). Este procedimiento incluye dos pasos. En
el primero se deben estimar los para´metros de las distribuciones marginales y posteriormente se debe
estimar el para´metro θ de la co´pula. Dadas n observaciones (di, si), las funciones de verosimilitud
logar´ıtmica para la severidad y la duracio´n, ln LD(d, λ) y ln LS(s, α, β), deben ser maximizadas para
obtener los para´metros. Teniendo en cuenta los para´metros estimados para ambas distribuciones:
λ̂, α̂ y β̂, la funcio´n de verosimilitud para la distribucio´n bivariada de duracio´n y severidad es:
lnL(d, s;λ, α, β, θ) = lnLc(FD(d), FS(s); θ) + lnLD(d;λ) + lnLS(s;α, β) (6.13)
Despue´s de haber estimado los para´metros de las distribuciones univariadas, se sustituyen en la
expresio´n anterior y se maximiza L para obtener el para´metro de co´pula θ̂.
6.3. Resultados del ana´lisis de frecuencia
Se presenta a continuacio´n el ana´lisis de frecuencia de sequ´ıas para cinco estaciones de precipita-
cio´n, una por cada regio´n geogra´fica. Como se ha dicho, este es un ana´lisis puntual del feno´meno que
sirve para resaltar algunas diferencias notables entre el comportamiento de los eventos en distintas
escalas de tiempo. Los resultados que se presentan incluyen, tambie´n, ana´lisis univariados, donde
se calcula el periodo de retorno de la duracio´n y la magnitud de las sequ´ıas por separado.
En la tabla 6.1 se presentan las estaciones analizadas por regio´n, su nombre, el municipio donde
esta´n ubicadas y la georreferenciacio´n.
REGIO´N ESTACIO´N MUNICIPIO LATITUD LONGITUD PERIODO
Andes Apto Puerto Berr´ıo Puerto Berr´ıo 6.47 -74.4 1976-2005
Caribe Matitas Rioacha 11.25 -73.05 1976-2005
Pac´ıfico Bonanza Guapi 2.57 -77.88 1976-2005
Orinoquia Las Gaviotas Cumaribo 4.55 -70.93 1976-2005
Amazonas Puerto Legu´ızamo Legu´ızamo 0.32 -74.77 1976-2005
Tabla 6.1: Estaciones de precipitacio´n utilizadas en el ana´lisis de frecuencia de sequ´ıas
6.3.1. Regio´n Andina
La ecuacio´n 6.14 presenta la expresio´n que permite calcular el periodo de retorno univariado
para la duracio´n de las sequ´ıas. All´ı, E(L) corresponde al tiempo promedio que transcurre entre
rachas, FD(d) corresponde a la probabilidad acumulada para la distribucio´n marginal de la duracio´n
y TD es el periodo de retorno para sequ´ıas de una duracio´n dada.
TD =
E(L)
1− FD(d) (6.14)
CAPI´TULO 6. ANA´LISIS DE FRECUENCIA DE LAS SEQUI´AS 84
Para la regio´n Andina, la Tabla presenta las duraciones estimadas para sequ´ıas de distintos
periodos de retorno y de escalas de tiempo 1, 3, 6 y 12 meses. Los valores consignados como NaN
corresponden a duraciones que matema´ticamente no esta´n definidas, debido a las caracter´ısticas de
la distribucio´n de probabilidad para esa escala y frecuencia en particular. Se observa que aunque
en general con el aumento de la escala de tiempo las duraciones para las distintas frecuencias son
mayores, en el caso de los periodos de retorno ma´s bajo las duraciones pueden disminuir con la
escala, situacio´n que se presenta para los retornos de 5 y 10 an˜os.
Escala Periodo de Retorno (an˜os)
SPI 2 5 10 20 50 100
1 2.7 5.1 6.9 8.7 11.1 12.9
3 3.3 8.8 12.9 17 22.4 26.5
6 NaN 7.7 17.5 27.3 40.2 50
12 NaN NaN 17.2 35 58.4 76.1
Tabla 6.2: Periodo de retorno de la duracio´n (meses) de las sequ´ıas para una estacio´n de la regio´n
Andina
La ecuacio´n 6.15 presenta la expresio´n que permite calcular el periodo de retorno univariado
para la magnitud de las sequ´ıas. All´ı, E(L) corresponde al tiempo promedio que transcurre entre
rachas, FS(s) corresponde a la probabilidad acumulada para la distribucio´n marginal de la magni-
tud y TD es el periodo de retorno para sequ´ıas de una duracio´n dada.
TS =
E(L)
1− FS(d) (6.15)
La Tabla 6.3 presenta las magnitudes estimadas para sequ´ıas de distintos periodos de retorno
y escalas de tiempo de 1, 3, 6 y 12 meses, para la regio´n Andina. Aunque, como en el caso de las
duraciones, las magnitudes crecen segu´n aumenta el valor de la escala de tiempo, la variacio´n entre
escala y escala no es tan alta. En este caso, para ninguno de los periodos de retorno, hubo una
disminucio´n de la magnitud con el aumento de la escala de tiempo.
Escala Periodo de Retorno (an˜os)
SPI 2 5 10 20 50 100
1 2.9 4 4.8 5.5 6.4 7.1
3 3.9 7.2 9.4 11.6 14.2 16.2
6 NaN 9.7 15.9 21.1 27.6 32.1
12 NaN NaN 23.4 30.2 37.2 41.8
Tabla 6.3: Periodo de retorno de la magnitud de las sequ´ıas para una estacio´n de la regio´n Andina
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La ecuacio´n 6.16 permite el ca´lculo de la distribucio´n de probabilidad conjunta de la duracio´n
y la intensidad. All´ı, los valores de FD(d) y FS(s) corresponden a las distribuciones acumuladas
marginales de la duracio´n y la severidad, respectivamente. La funcio´n C corresponde a la co´pula de
Clayton que fue la que, en todos los casos, arrojo´ el criterio de verosimilitud ma´s alto.
P (D ≥ d, S ≥ s) = 1− FD(d)− FS(s) + C(FD(d), FS(s)) (6.16)
La Figura 6.1 presenta la distribucio´n de probabilidad conjunta para el caso de la regio´n Andina.
Figura 6.1: Distribucio´n de probabilidad conjunta para una estacio´n de la regio´n Andina, derivada
a partir del SPI1
.
La ecuacio´n 6.17 permite el ca´lculo del periodo de retorno bivariado para una duracio´n y una
magnitud dadas. All´ı, FDS(d, s) corresponde a la distribucio´n de probabilidad conjunta de la dura-
cio´n y la magnitud. Al igual que en el caso de las distribucio´n de probabilidad univariadas, en el caso
bivariado para la escala de tiempo de seis meses no esta´ definida la curva del periodo de retorno de 2
an˜os, y para la escala de 12 meses no esta´ definida la curva para los periodos de retorno de 2 y 5 an˜os.
TDS =
E(L)
1− FD(d)− FS(s) + FDS(d, s) (6.17)
La Figura 6.2 presenta las curvas de periodo de retorno bivariado para las escalas de 1, 3, 6 y
12 meses.
CAPI´TULO 6. ANA´LISIS DE FRECUENCIA DE LAS SEQUI´AS 86
Figura 6.2: Periodo de retorno bivariado para una estacio´n de la regio´n Andina en las escalas de
tiempo de 1, 3, 6 y 12 meses
.
La ecuacio´n 6.18 permite calcular las curvas de probabilidad condicional para la duracio´n de la
sequ´ıa dada una magnitud particular. En la Figura 6.3 se muestran dichas curvas para las escalas
de tiempo de 1 y 6 meses. Se observa all´ı que para la escala de tiempo de 6 meses el a´rea bajo la
curva para todas las severidades es mucho mayor que en la escala de 1 mes, lo que se traduce en
probabilidad de duraciones mayores para escalas de tiempo mayores. De la misma forma, se observa
que en las curvas de escala de tiempo 1 mes, el a´rea encerrada para la severidad de valor 1 es mucho
mayor que el a´rea para la severidad de valor 10, lo que se traduce en probabilidad de sequ´ıas ma´s
duraderas para severidades menores. As´ı, a escala de tiempo 1 mes, para un evento con una duracio´n
de 6 meses, la probabilidad de no excedencia en el caso de una severidad de 10 esta´ alrededor de
0.4, mientras que en el caso de una severidad de 1 esta´ alrededor de 0.9.
P (D ≤ d|S ≥ s′) = FD(d)− C(FD(d
′), FS(s))
1− FS(s′) (6.18)
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Figura 6.3: Distribucio´n de probabilidad condicional para la duracio´n en una estacio´n de la regio´n
andina. Escalas de tiempo: 1 y 3 meses
.
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6.3.2. Regio´n Caribe
El ana´lisis se hace para la estacio´n Matitas ubicada en el municipio de Rioacha. En la Tabla 6.4
se presentan las duraciones de la sequ´ıa para distintos periodos de retorno y escalas de tiempo. En
relacio´n con la regio´n Andina (estacio´n Apto Puerto Berr´ıo), las duraciones en la escala de tiempo
de 1 mes, para todos los periodos de retorno, fueron menores. La ma´xima diferencia se da para el
periodo de retorno de 2 an˜os con reducciones de 40%, y va descendiendo hasta alcanzar 4.5% para
el periodo de retorno 100 an˜os. En la escala de 3 meses, igualmente, se presenta una reduccio´n para
los periodos de retorno de 2 y 5 an˜os, en 39 y 1%, respectivamente, mientras que para las dema´s
frecuencias el valor de la duracio´n aumento´, con con 16 siendo la ma´xima diferencia en el periodo
de retorno de 100 an˜os. Para la escala de 6 meses hay un aumento de 5% en la duracio´n de los
eventos para el periodo de retorno 5 an˜os, mientras que para los dema´s hay, de nuevo, reducciones
hasta del 8%. As´ı mismo, en la escala de 12 meses, el aumento en la duracio´n se da para el periodo
de retorno de 10 an˜os, mientras que para el resto (20, 50 y 100 an˜os) disminuyo´ hasta en 16%.
Escala Periodo de Retorno (an˜os)
SPI 2 5 10 20 50 100
1 1.6 4.1 6 7.9 10.4 12.3
3 2 8.7 13.8 18.9 25.6 30.7
6 NaN 8.1 16.8 25.5 37 45.7
12 NaN 8.1 21 33.8 50.8 63.7
Tabla 6.4: Periodo de retorno de la duracio´n de las sequ´ıas para una estacio´n de la regio´n Caribe
En la Tabla 6.5 se presentan las magnitudes de la sequ´ıa para diferentes periodos de retorno y
escalas de tiempo. Las magnitudes guardan un comportamiento muy similar al de las duraciones.
So´lo se presentaron aumentos en este valor para la escala de 3 meses a partir del periodo de retorno
de 10 an˜os. El resto de las estimaciones estuvieron por debajo de los valores encontrados en la regio´n
Andina, con las ma´ximas variaciones en la escala de tiempo de 12 meses, alcanzando diferencias
alrededor de 30%, lo cual representa desde el punto de vista f´ısico que las sequ´ıas en la regio´n
Andina, a excepcio´n de la escala de tiempo de 3 meses, son ma´s intensas respecto a los eventos en
la regio´n Caribe.
Escala Periodo de Retorno (an˜os)
SPI 2 5 10 20 50 100
1 2.3 3.5 4.2 4.8 5.6 6.1
3 3 7.5 10.3 12.8 16.1 18.4
6 NaN 10.2 14.5 18.1 22.3 25.3
12 NaN 9.9 16.6 22 28.5 33.1
Tabla 6.5: Periodo de retorno de la magnitud de las sequ´ıas para una estacio´n de la regio´n Caribe
En la Figura 6.4 se presentan las curvas de periodo de retorno bivariado para la escala de tiempo
de 3 meses en la estacio´n de precipitacio´n de la regio´n Caribe. Se observa all´ı que con respecto a
la regio´n Andina la curva de periodo de retorno 2 an˜os tiene asociados eventos menos intensos y
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menos duraderos. Para el periodo de retorno de 5 an˜os las curvas son muy similares, y a partir del
periodo de retorno de 10 an˜os se observan eventos ma´s intensos y de mayor duracio´n. Las diferencias
se hacen ma´s apreciables para los periodos de retorno mayores.
Figura 6.4: Periodo de retorno bivariado para una estacio´n de la regio´n Caribe. Escala de tiempo:
3 meses
.
6.3.3. Regio´n Pacifico
El ana´lisis se hace para la estacio´n Bonanza ubicada en el municipio de Guapi. En la Tabla 6.6
se presentan las duraciones de la sequ´ıa para distintos periodos de retorno y escalas de tiempo. En
relacio´n con la regio´n Andina, a escala de tiempo de 1 mes, no se presentaron diferencias signifi-
cativas en las duraciones asociadas a todos los periodos de retorno. Para escala de 3 meses so´lo se
presentaron diferencias significativas para las duraciones asociadas a periodos de retorno de 2 y 5
an˜os, representadas en reducciones de 40 y 10%, respectivamente. En las escalas de 6 y 12 meses
tambie´n se produjeron reducciones, con el valor ma´s significativo en la escala de 12 meses y periodo
de retorno 10 an˜os, con 24% de diferencia. En relacio´n con la regio´n Caribe, a escala de 1 mes se
presentan aumentos en las duraciones para todos los periodos de retorno, mientras que para el resto
de las escalas se presentan reducciones en la mayor´ıa de los casos, con excepcio´n a escala de 12
meses y periodos de retorno de 50 y 100 an˜os. La reduccio´n ma´s notable en la duracio´n se da para
la escala de 12 meses, asociada al periodo de retorno de 10 an˜os, con 38%.
En la Tabla 6.7 se presentan las magnitudes de la sequ´ıa para diferentes periodos de retorno y
escalas de tiempo. Con relacio´n a la regio´n Andina, a escala de 1 mes, las magnitudes aumentaron
alrededor de entre 7 y 10%, mientras que a escala de 3 meses se presentaron reducciones alrededor
de 5%. Para la escala de 6 meses hubo una reduccio´n uniforme en todas las frecuencias cercana al
10%. La escala de 12 meses presenta, igualmente, reducciones que tienen ma´ximo en el periodo de
retorno de 10 an˜os, con 20%, a excepcio´n del periodo de retorno 100 an˜os que mantiene un valor
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Escala Periodo de Retorno (an˜os)
SPI 2 5 10 20 50 100
1 2.7 5.1 7 8.9 11.3 13.1
3 2 7.9 12.4 16.8 22.8 27.2
6 NaN 7.1 15.5 23.8 34.9 43.3
12 NaN NaN 13.1 32.3 57.8 77.1
Tabla 6.6: Periodo de retorno de la magnitud de las sequ´ıas para una estacio´n de la regio´n Pac´ıfica
muy similar al encontrado en la regio´n Andina. Con respecto a la regio´n Caribe, hubo a escala de
1 mes un incremento en las magnitudes en todas las frecuencias, en promedio del 25%. A escala
de 3 meses hubo un aumento so´lo para el periodo de retorno de 2 an˜os, 23%, mientras que para el
resto de frecuencias hubo reducciones que fueron aumentando con el valor del periodo de retorno
hasta su ma´ximo en 100 an˜os, 17%. A escala de 6 meses y periodos de retorno de 5 y 10 an˜os, se
presentaron reducciones en la magnitud, mientas que para el resto de frecuencias hubo aumentos
hasta de 13%. En la escala de 12 meses hubo aumentos en todas las frecuencias alrededor de 25%.
Escala Periodo de Retorno (an˜os)
SPI 2 5 10 20 50 100
1 3 4.3 5.2 6.1 7.1 7.9
3 3.7 7.3 9.3 11.2 13.5 15.2
6 NaN 8.7 14.1 18.8 24.5 28.7
12 NaN NaN 18.5 27.3 36.3 42.3
Tabla 6.7: Periodo de retorno de la magnitud de las sequ´ıas para una estacio´n de la regio´n Pac´ıfica
En la Figura 6.5 se presentan las curvas de periodo de retorno bivariado para la escala de tiempo
de 3 meses en la estacio´n de precipitacio´n de la regio´n Pac´ıfico. Con respecto a la regio´n Andina
so´lo se presentan pequen˜as variaciones para los periodos de retorno de 50 y 100 an˜os, donde se
alcanzan magnitudes un poco mayores. En comparacio´n con la regio´n caribe se observan curvas en
un rango ma´s estrecho para los periodos de retorno mayores a 5 an˜os, es decir, en la estacio´n en la
regio´n caribe las sequ´ıas bivariadas tienen duraciones y severidades mayores que en la estacio´n de
la regio´n pac´ıfico.
6.3.4. Regio´n Orinoquia
El ana´lisis se hace para la estacio´n Las Gaviotas ubicada en el municipio de Cumaribo (Vicha-
da). En la Tabla 6.8 se presentan las duraciones de la sequ´ıa para distintos periodos de retorno y
escalas de tiempo. En relacio´n a la regio´n Andina, la escala de 1 mes presenta duraciones mayores,
en promedio 10%. El resto de las escalas presenta una disminucio´n en las duraciones, con las di-
ferencias ma´s significativas a escala de 12 meses. Con respecto a la regio´n Caribe se presenta una
situacio´n ana´loga, con aumentos a escala de 1 mes y reducciones a escalas de 3, 6 y 12 meses. Los
aumentos tienen valores promedio de 20% mientras las reducciones, a todas las escalas, mantienen
un rango muy homoge´neo que oscila alrededor de 15%. En relacio´n a la regio´n Pac´ıfico, de nuevo,
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Figura 6.5: Periodo de retorno bivariado para una estacio´n de la regio´n Pacifico. Escala de tiempo:
3 meses
.
se presentan duraciones mayores a escala de 1 mes, con un promedio de 8%, mientras que las dema´s
escalas presentan reducciones, a excepcio´n del periodo de retorno 10 an˜os a escala de 12 an˜os, con
un aumento de 40%. A escalas de 3 y 6 meses, el promedio de reduccio´n esta´ alrededor de 10%,
mientras que para 12 meses alcanza valores mayores a 20%.
Escala Periodo de Retorno (an˜os)
SPI 2 5 10 20 50 100
1 2.5 5.3 7.5 9.6 12.4 14.6
3 1.5 7.1 11.4 15.6 21.3 25.5
6 NaN 7.8 15.1 22.4 32.1 39.4
12 NaN 7.4 18.4 29.4 44 55
Tabla 6.8: Periodo de retorno de la duracio´n de las sequ´ıas para una estacio´n de la regio´n Orinoqu´ıa
En la Tabla 6.9 se presentan las magnitudes de la sequ´ıa para diferentes periodos de retorno y
escalas de tiempo. Con respecto a la regio´n Andina, a escala de 1 mes, las magnitudes aumentaron
en promedio un 17%. Para la escala de 2 meses no se presento´ una variacio´n significativa, y para las
escalas de 6 y 12 meses se presentaron reducciones de 17 y 20%, en promedio. Respecto a la regio´n
Caribe, a escala de 1 mes, hubo aumentos en las magnitudes de 36% en promedio. La variacio´n
ma´s significativa a escala de 3 meses se da para el periodo de retorno de 2 an˜os, con un aumento
del 20%. En la escala de 6 meses se dieron reducciones menores que 5%, y a escala de 12 meses los
resultados mostraron una reduccio´n de 6% para el periodo de retorno de 2 an˜os y aumentos que
alcanzaron 10% para el periodo de retorno 100 an˜os. En relacio´n con la regio´n Pac´ıfico, para las
escalas de tiempo de 1 y 3 meses hubo aumentos alrededor de 8% y 6%, respectivamente. En las
escalas de 6 y 12 meses se presentaron reducciones que alcanzaron el 12% y 13%.
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Escala Periodo de Retorno (an˜os)
SPI 2 5 10 20 50 100
1 3.2 4.7 5.6 6.8 7.5 8.3
3 3.6 7.6 9.9 11.9 14.3 16.1
6 NaN 9.7 13.9 17.6 22 25.2
12 NaN 9.3 16.7 23.1 31 36.6
Tabla 6.9: Periodo de retorno de la magnitud de las sequ´ıas para una estacio´n de la regio´n Orinoquia
En la Figura 6.6 se presentan las curvas de periodo de retorno bivariado para la escala de tiempo
de 3 meses en la estacio´n de precipitacio´n de la regio´n Orinoquia. En relacio´n con la regio´n Andina
las curvas no exhiben variaciones significativas y los rangos se mantienen en valores muy similares.
Se observa que las curvas de la regio´n Caribe esta´n asociadas a eventos ma´s intensos, de mayor
duracio´n y magnitud, con ma´s e´nfasis a partir del periodo de retorno de 10 an˜os. En comparacio´n
con la regio´n Pac´ıfico se observa que las curvas presentan una tendencia exhibir magnitudes mayores
y duraciones un poco menores.
Figura 6.6: Periodo de retorno bivariado para una estacio´n de la regio´n Orinoqu´ıa. Escala de tiempo:
3 meses
.
6.3.5. Regio´n Amazonas
El ana´lisis se hace para la estacio´n Puerto Legu´ızamo ubicada en el municipio de Legu´ızamo
(Putumayo). En la Tabla 6.10 se presentan las duraciones de la sequ´ıa para distintos periodos de
retorno y escalas de tiempo.En relacio´n con la regio´n Andina, a escala de 1 mes, las duraciones
presentan una reduccio´n de 9% en promedio. Igualmente, las escalas de 6 y 12 meses presentan re-
ducciones de 15% y 25%, respectivamente. La escala de 3 meses presenta una reduccio´n importante
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para el periodo de retorno de 2 an˜os, 44%, mientras que las dema´s frecuencias presentan variaciones
poco significativas. Respecto a la regio´n Caribe, so´lo se presenta un aumento importante a escala
de tiempo de 1 mes y periodo de retorno 2 an˜os, con 44%, mientras que para el resto de frecuencias
las diferencias son muy pequen˜as. A escalas de tiempo de 3, 6 y 12 meses se presentan reducciones
en las duraciones de 8, 10 y 25% en promedio. En relacio´n con la regio´n Pac´ıfico, se presentan
reducciones en las escalas de 1, 6 y 12 meses, con promedios de 10, 4.5 y 20%. La escala de 3 meses
no presenta variaciones importantes. En comparacio´n con el Orinoco, las escalas de 1 y 12 meses
presentan reducciones en la duracio´n de 15 y 11%. La escala de 3 meses presenta un aumento de
11% en promedio para todas las frecuencias, mientras que la escala de 6 meses presenta variaciones
poco significativas.
Escala Periodo de Retorno (an˜os)
SPI 2 5 10 20 50 100
1 2.3 4.6 6.3 8.1 10.5 12.2
3 1.9 8 12.7 17.4 23.6 28.3
6 NaN 7.1 14.9 22.8 33.2 41.1
12 NaN 4.3 15.1 25.8 40 50.7
Tabla 6.10: Periodo de retorno de la duracio´n de las sequ´ıas para una estacio´n de la regio´n Amazonas.
En la Tabla 6.11 se presentan las magnitudes de la sequ´ıa para diferentes periodos de retorno y
escalas de tiempo. Con relacio´n a la regio´n Andina las magnitudes a escala de 1 mes aumentaron
en promedio 5%, al igual que en la escala de 3 meses donde el aumento fue gradual con el aumento
del periodo de retorno, desde 5% en 5 an˜os, hasta 22% en 100 an˜os. La escala de 6 meses presenta
una reduccio´n de 10% y la de 100 an˜os una reduccio´n que va desde 31% en el periodo de retorno
de 10 an˜os hasta 10% en el periodo de retorno de 100 an˜os. Con respecto a la regio´n Caribe todas
las escalas de tiempo y todas las frecuencias presentan aumentos en la magnitud de los eventos,
con las mayores variaciones alrededor de 20% en la escala de tiempo de 1 mes. En relacio´n a la
regio´n Pac´ıfico las variaciones ma´s significativas se dan en las escalas de tiempo de 3 y 12 meses,
con un aumento en la primera, 22%, y una reduccio´n en la segunda, 13%. Con respecto a la regio´n
Orinoco, a escala de 1 mes, se presentaron reducciones en la magnitud de 10% en promedio. Las
escalas de 3 y 6 meses tuvieron aumentos alrededor de 15% y 10%, respectivamente. Para la escala
de 12 meses las variaciones fueron poco significativas, a excepcio´n del periodo de retorno de 2 an˜os,
donde se presento´ una variacio´n de 20%.
Escala Periodo de Retorno (an˜os)
SPI 2 5 10 20 50 100
1 3 4.3 5.1 5.8 6.8 7.4
3 2.7 7.5 10.5 13.4 17.1 19.8
6 NaN 9.2 14.3 18.8 24.2 28.1
12 NaN 7.5 16.1 23 31.4 37.4
Tabla 6.11: Periodo de retorno de la magnitud de las sequ´ıas para una estacio´n de la regio´n Amazonas
En la Figura 6.7 se presentan las curvas de periodo de retorno bivariado para la escala de tiempo
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de 3 meses en la estacio´n de precipitacio´n de la regio´n Amazonas. Con respecto a la regio´n Andina
las curvas presentan magnitudes significativamente mayores, con ma´s intensidad para los periodos
de retorno mayores a cinco an˜os. En relacio´n con la regio´n Caribe, se observa que las magnitudes
son mayores mientras que las duraciones son menores, en un rango amplio. Respecto a la regio´n
Pac´ıfico se observa que aunque las duraciones mantienen un rango aproximadamente comu´n, las
magnitudes son significativamente superiores. Finalmente, en relacio´n con la Orinoqu´ıa, se observa
que tanto las duraciones como las magnitudes tiene valores ma´s altos, lo que se asocia a eventos
ma´s intensos.
Figura 6.7: Periodo de retorno bivariado para una estacio´n de la regio´n Amazonas. Escala de tiempo:
3 meses.
.
Con el uso de co´pulas la modelacio´n de la distribucio´n conjunta de dos variables aleatorias se
simplifica, en comparacio´n con las funciones de distribucio´n bivariadas tradicionales, al permitir que
la informacio´n de cada variable tenga distribuciones marginales distintas, segu´n sea el mejor ajuste.
Los ana´lisis de los para´metros de la sequ´ıa de forma marginal, aunque permiten hacer una estimacio´n
de los eventos a distintas frecuencias, dejan de lado el hecho de que hay una correlacio´n entre las
variables, es decir, que e´stas no son independientes. Visto as´ı, el problema del ana´lisis probabil´ıstica
de la sequ´ıa encuentra una solucio´n pra´ctica en el ana´lisis bivariado v´ıa co´pulas, ligando cualquier
evento estudiado a la totalidad de los para´metros involucradas, y no so´lo a una de ellos.
Cap´ıtulo 7
Conclusiones
La definicio´n conceptual y operacional de la sequ´ıa es un problema abierto que so´lo es preciso
abordar bajo consideraciones particulares, debido a que en el ana´lisis del feno´meno deben ser te-
nidos en cuenta elementos de la oferta y la demanda h´ıdrica, y no so´lo de la oferta natural como
tradicionalmente se ha hecho. La complejidad del feno´meno hace preciso fragmentar los ana´lisis de
acuerdo con la disponibilidad de informacio´n y las necesidades particulares de cada problema. Las
clasificaciones ma´s aceptadas de la sequ´ıa giran en torno a las anomal´ıas de las distintas compo-
nentes del ciclo hidrolo´gico, y en su concepcio´n han sido involucradas un sinnu´mero de variables a
cuya informacio´n histo´rica es dif´ıcil tener acceso, ma´s au´n cuando se requiere de una buena longitud
de registro. Por esta razo´n, en muchos casos, el uso de ı´ndices de sequ´ıa se reduce a aquellos que
es posible calcular con informacio´n escasa, en su mayor´ıa ı´ndices de lluvia que, como su nombre
lo indica, so´lo hacen uso de la precipitacio´n para su ca´lculo. Otros ı´ndices, como los de balance
h´ıdrico, encuentran obsta´culos importantes en la disponibilidad de informacio´n sobre capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo, para´metro fundamental en la estimacio´n de los balances y
anomal´ıas de humedad. Adema´s de las dificultades intr´ınsecas de los modelos producto de supo-
siciones que son validas so´lo para algunas regiones y condiciones particulares del clima. El ı´ndice
de Palmer es prueba de ello. Sin embargo, existen una gran cantidad de ı´ndices que han sido pen-
sados para suplir las necesidades de algunas regiones, disen˜ados de acuerdo a las caracter´ısticas
locales del clima (o incluso haciendo consideraciones sobre la demanda) cuya implementacio´n se
reduce a pequen˜as a´reas bajo suposiciones que restringen su uso. El uso del SPI para Colombia,
aunque permite vislumbrar algunas caracter´ısticas de la sequ´ıa, no da lugar a generalizaciones en
la definicio´n del feno´meno y de sus eventos, y se considera un punto de partida que debera´ apun-
tar a un ana´lisis en el que se haga un cruce de la informacio´n sobre oferta natural y demanda de agua.
La caracterizacio´n de la sequ´ıa a partir del ca´lculo de la duracio´n y magnitud de los eventos, es
un paso intermedio en la descripcio´n detallada de este feno´meno. Entendiendo una sequ´ıa, en te´rmi-
nos de series de tiempo, como una racha por debajo de un umbral definido, es posible clasificar los
eventos en moderados, severos y extremos segu´n la escala propuesta para el SPI. Una clasificacio´n
de esta naturaleza busca vislumbrar el comportamiento del feno´meno espacial y temporalmente,
reconociendo las zonas donde se presentan sequ´ıas de mayor o menor intensidad y duracio´n. Sin
embargo, para el caso colombiano, el presente trabajo muestra que el reconocimiento de patrones
es complejo, y que las caracter´ısticas de los eventos depende no so´lo de la regio´n analizada sino
tambie´n de la escala de tiempo. Adema´s de esto, los resultados obtenidos para el pa´ıs (y en cada
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regio´n) no so´lo deben ser interpretados desde la complejidad del clima tropical y su alta variabilidad,
sino tambie´n desde las caracter´ısticas y disponibilidad de informacio´n, tanto en la longitud de los
periodos de registro como en el nu´mero de estaciones por regio´n, que fue bastante asime´trico.
Las sequ´ıas deben ser entendidas como desviaciones del clima con respecto a las condiciones t´ıpi-
cas o ”normales”de una regio´n. As´ı, la ausencia de precipitacio´n, por s´ı sola, no define la existencia
del feno´meno. Esto so´lo es posible establecerlo en relacio´n con el comportamiento histo´rico de las
series de tiempo. Esta situacio´n se observa en algunas estaciones de la regio´n Pac´ıfico, con altos
valores de precipitacio´n, donde se encontro´, para los eventos de sequ´ıa extremos (rachas con SPI¡-2),
duraciones y magnitudes significativamente altas, por encima de las encontradas para regiones me-
nos lluviosas. Sin embargo, en te´rminos de disponibilidad del recurso, las condiciones en esta regio´n
pueden seguir siendo muy favorables. El resultado del ca´lculo de las rachas para todas las escalas de
tiempo y todos los umbrales definidos, tiene su mayor valor como insumo para alimentar modelos
estad´ısticos que permitan encontrar los valores cr´ıticos de los para´metros analizados, a partir de la
estimacio´n de las probabilidades de ocurrencia de los eventos (Ana´lisis de Frecuencia).
En te´rminos de variabilidad espacio-temporal se pudieron identificar, para cada regio´n, algunas
zonas homoge´neas de variabilidad. Una de las mayores dificultades para la identificacio´n de estas
zonas proviene de la disponibilidad de informacio´n espacialmente distribuida, en particular para las
regiones Orinoquia y Amazonas. Las zonas homoge´neas identificadas tuvieron asociadas, en cada
regio´n, patrones temporales (componentes perio´dicas) a lo largo del registro analizado. En la mayor
parte de los ana´lisis se identificaron patrones con ciclos entre 4 y 7 an˜os (asociados al ENSO), y
ciclos de un an˜o y menores a un an˜o. La asociacio´n de la sequ´ıa con el feno´meno ENSO se vio
reflejada en la ocurrencia de los eventos ma´s intensos durante la aparicio´n de la fase ca´lida del
feno´meno. Dichas rachas ocurrieron en los siguientes periodos: 1976-1977, 1982-1983, 1986-1988,
1991-1992, 1994-1995, 1997-1998, 2002-2003, 2004-2005. Sin embargo, no todos los eventos identifi-
cados ocurrieron durante an˜os Nin˜o. Algunos eventos de menor magnitud, pero no necesariamente
menos relevantes, esta´n asociados a otros feno´menos clima´ticos y a otras escalas de tiempo, que
hacen parte de la variabilidad natural del clima.
La posibilidad de realizar un ana´lisis de frecuencia bivariado haciendo uso de co´pulas, permite
abordar el problema de la estimacio´n de eventos extremos de sequ´ıa desde una perspectiva ma´s
integral que las tradicionales visiones parciales desde ana´lisis marginales de duracio´n y magnitud.
El ana´lisis desarrollado en el presente trabajo muestra que la intensidad de los eventos asociados a
diferentes frecuencias var´ıa no so´lo con la regio´n analizada sino tambie´n con la escala temporal.
Queda el camino abierto para seguir explorando en diferentes direcciones. El uso de nuevas
fuentes de informacio´n puede proveer alternativas para el desarrollo de nuevos ı´ndices ma´s acordes
a nuestra realidad, teniendo en cuenta la demanda h´ıdrica en actividades y regiones particulares. El
ana´lisis de rachas puede ser abordado desde criterios teo´ricos ma´s fuertes, aplicando conceptos de la
teor´ıa de cruces, herramienta estad´ıstica que permite derivar expresiones teo´ricas para la estimacio´n
de los para´metros ma´s importantes de la sequ´ıa: duracio´n y magnitud. Esto es posible a partir del
conocimiento de la distribucio´n de probabilidad de la informacio´n y de su estructura de correlacio´n.
El estudio de la variabilidad espacio-temporal puede superar las limitaciones de linealidad del ana´lisis
de componentes principales, usando herramientas que permiten derivar componentes no ortogonales
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que describan los patrones espaciales de la informacio´n. Se debe abordar el tema de la sequ´ıa ya
no desde lo puntual sino desde lo regional, en busca de relaciones entre los periodos de estiaje y las
a´reas afectadas (definicio´n de un horizonte de correlacio´n espacial).
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